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PRESENTACION 


| presente volumen XVIII correspondiente al afio 2006 esta compuesto de dos fascicu- 
los distribuidos del siguiente modo: El primero, numerado 1-2 (MATEMATICAS ¥ 
FISICA), y el otro numerado 3-4 (QUIMICA Y BIOLOGIA). 

El primer fasciculo 1-2 recoge nueve articulos de investigaciOn pertenecientes a 
diversas disciplinas del area de MATEMATICAS. En este fasciculo se incluye ademas en el 
apartado de HISTORIA Y FILOSOFIA DE LA CIENCIA un articulo sobre la historia de la 
introduccion de los numeros complejos en Espafia desde un punto de vista filosofico, asi 
como en el de DIVULGACION CIENTIFICA un trabajo que contiene unas reflexiones 
acerca de la certeza e incertidumbres en diversos periodos historicos de las teorias matema- 
ticas. Por otro lado, y como capitulo aparte, se recogen los abstracts de la primera edicion 
del congreso internacional /nternational Workshop on Scheduling, Inventory and 
Optimization (SIO 2007), organizado por el Departamento de Estadistica, Investigacion 
Operativa y Computacion en la Facultad de Matematicas de la Universidad de La Laguna 
—que se celebro a principios de 2007— , y asimismo una conferencia para alumnos de 
Algebra dictada en el Aula Magna de la citada Facultad, bajo el titulo Importancia del dlge- 
bra conmutativa en la teoria de curvas algebraicas. 

El fasciculo 3-4 (QUIMICA y BIOLOGIA) se compone de dos articulos en la sec- 
cion de Quimica y trece trabajos en la de Biologia. 

Este fasciculo incluye también el texto de la Conferencia Inaugural del Curso 2006- 
2007, a cargo del Excmo. Sr. Dr. D. José Elguero Bertolini bajo el titulo /nvestigacion, cien- 
cia y el Baron de Grotthus, pronunciada el 8 de febrero de 2007 en el Instituto de Quimica 
Organica de la Universidad de La Laguna. 

El texto VIDA ACADEMICA que contiene las principales actividades del periodo 
académico del afio 2006, figura en los dos fasciculos que constituyen este volumen XVIII. 

Como es usual, al final de cada uno de los dos fasciculos del volumen, se afiaden las 
NORMAS con las oportunas instrucciones para los autores, en cuanto a la presentacion y 
envio de articulos. 

A los cientificos interesados en difundir a un amplio campo de ce trabajos 
sobre temas fundamentales, de resonancia o de interés, asi como también los conexionados 
con los recientes avances en las areas de MATEMATICAS, FISICA, QUIMICA Y BIO- 


LOGIA, se les anima a que puedan publicarlos en la Seccion especial de DIVULGACION 
CIENTIFICA de nuestra Revista. 

Por ultimo y como siempre, queremos dejar constancia de nuestro agradecimiento a 
los autores que nos han enviado sus trabajos, al equipo de referees que ha coadyuvado con 
el Comité Editorial a la seleccién de los mismos y a las Corporaciones e Instituciones que 
han hecho posible la publicacion de esta Revista, y muy en especial, al CABILDO INSU- 
LAR DE TENERIFE, CAJA GENERAL DE AHORROS DE CANARIAS Y GOBIERNO 
AUTONOMO CANARIO. 


El] Director 
Nacere Hayek 
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RESUMEN 


Numerosas evidencias de estudios tanto in vivo como in vitro demuestran el papel de 
los estrogenos en el desarrollo y la preservacion del sistema nervioso central. A pesar de que 
los mecanismos de accion estrogénicos clasicos 0 gendmicos son bien conocidos, cada vez 
se describen mas acciones estrogénicas alternativas particularmente relevantes en el feno- 
meno de la neuroproteccion. En estos procesos parecen estar implicados receptores de estro- 
geno de membrana, cuya identidad molecular permanece aun por dilucidar. Con el fin de 
investigar la estructura molecular de estos receptores de membrana, hemos analizado por 
western-blot una bateria de anticuerpos dirigidos contra diferentes regiones del receptor 
nuclear tipo alfa, en fracciones de membrana plasmatica de dos lineas neuronales de septum 
(SN56) e hipocampo de raton (HT22). Ademas, dado que la glicosilacion podria ser una 
modificacion post-traduccional en los receptores de estrogenos (RE), hemos explorado esta 
posibilidad como posible factor determinante de la existencia de diferentes formas molecu- 
lares del receptor de estrogenos en la membrana plasmatica. Nuestros resultados demues- 
tran, en ambas lineas celulares, la existencia de una alta homologia estructural entre las for- 
mas nucleares y de membrana de los RE tipo alfa (REa), asi como la existencia de patrones 
de O-glicosilacion en la isoforma membranaria de 80 KDa. 

Palabras Clave: Receptores de estr6genos de membrana, glicosilaci6n, mapeo de 
epitopos. 


ABSTRACT 


Evidences from in vivo and in vitro studies have demonstrated the role of estrogens 
in the development and preservation of the central nervous system. In addition to the well- 
known classical or genomic mechanisms of actions of estrogens, evidences accumulated in 
recent years have substantiated the existence of alternative mechanisms of actions for these 
hormones, which appear to be particularly relevant in the phenomenon of neuroprotection. 
Interestingly, these alternative actions are mediated by membrane estrogen receptors whose 


molecular identities are not well understood. In order to investigate the molecular features 
of these membrane located estrogen receptors, we have used several antibodies directed to 
different regions of the nuclear estrogen receptor (ER) to analyse by western blot the puri- 
fied plasma membrane proteins of septum-derived SN56 and hippocampal-derived HT22 
cell lines. Furthermore, taking into account that glycosylation may be a post-traductional 
modification accounting for the observed different estrogen receptors molecular weights, we 
have explored here the putative glycosylation of membrane ER isoforms. Our results 
demonstrate, in both cell lines, the existence of a high degree of structural homology bet- 
ween nuclear and membrane ER counterparts, as well as a clear O-glycosylation pattern in 
the 80 kDa membrane isoform. 
Keywords: membrane estrogen receptors, glycosylation, epitope mapping. 


1. INTRODUCCION 


Tradicionalmente, se sabe que los estr6genos ejercen sus acciones mediante la union 
y activacion de los receptores de estrogenos (RE) de los que se conocen dos subtipos (a y 
8). Estos actuan como factores de transcripcion en el nucleo modulando la expresion de cier- 
tos genes (BEATO [2]) que, en el caso concreto de la neuroproteccioén, pueden estar rela- 
cionados con la supervivencia neuronal (PIKE [21]; SINGER ef al., [23]; DUBAL et al., 
[7]). El efecto neuroprotector de los estr6genos se ha demostrado en modelos animales que 
reproducen paradigmas experimentales de esta enfermedad (revisado en GARCIA-SEGU- 
RA et al., [8]) y en un gran numero de cultivos neuronales y lineas neuronales inmortaliza- 
das expuestas a diferentes factores neurotoxicos, tales como la toxicidad inducida por el 
péptido beta amiloide (BA) (MARIN ef al., [11]) considerado como uno de los principales 
factores neurotoxicos de la enfermedad de Alzheimer. Sin embargo, en las dos ultimas déca- 
das se ha puesto de manifiesto la existencia de receptores de localizacion extranuclear, prin- 
cipalmente asociados a la membrana plasmatica por mecanismos aun desconocidos tenien- 
do en cuenta su estructura carente de dominios hidrofébicos, y que podria implicar a otras 
proteinas asociadas o bien modificaciones post-traduccionales que permitieran su insercion 
en la membrana plasmatica. De manera interesante, estos receptores parecen estar implica- 
dos en los mecanismos “no genomicos 0 alternativos” de los estrogenos, en los que la union 
de la hormona produce una sefial intracelular rapida (independiente de la transcripcion géni- 
ca) mediante la activacion de cascadas de sefalizacion intracelulares (revisado en NADAL 
et al., [18]). 

En la actualidad parece dificil encontrar una zona del cerebro ajena a las acciones de 
los estrogenos (McEWEN [17]) y, mas interesante atin, una parte importante de estas accio- 
nes parecen ser ejercidas a través de mecanismos alternativos o rapidos que se iniciarian en 
la membrana plasmatica (WEAVER eft al., [26]; SINGER et al., [23]; NORFLEET ef al., 
[19]). Se han descrito lugares de union a estradiol en la membrana plasmatica de muchas 
regiones del cerebro (ZHENG & RAMIREZ [27]), algunas de las cuales son afectadas en 
procesos degenenerativos (BEYER ef al., [3]), asi como en cultivos celulares de septum e 
hipocampo (MARIN ef al., [12]; CLARKE et al., [6]). Aunque poco se conoce todavia sobre 
la identidad molecular de estos receptores de membrana, todo apunta a que pueden ser dis- 
tintas isoformas de la misma proteina. 

En nuestros laboratorios, hemos identificado en los Ultimos afios la existencia de 
receptores de estrogenos asociados a la membrana en dos lineas neuronales derivadas de 
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hipocampo (HT22) y de septum (SN56) de raton. En el caso de esta Ultima, nuestro grupo 
de investigacion ha demostrado por primera vez la participacion de un RE de membrana 
(REm) en la neuroproteccion ejercida por estradiol frente a una toxicidad inducida por el 
péptido amiloide (MARIN ef a/., [12]). Mediante técnicas inmunoquimicas, hemos demos- 
trado la presencia de un RE de tipo alfa con el mismo tamafio que el nuclear (67kDa) en la 
membrana plasmatica de las dos lineas celulares, ademas de una forma de mayor peso 
molecular (80kDa), cuya naturaleza esta aun por explorar. 

Con el fin de caracterizar estas proteinas asociadas a la membrana neuronal, hemos 
realizado un mapa de epitopos basado en su inmunoreactividad a anticuerpos especificos 
dirigidos contra diferentes regiones de la estructura del REa@ nuclear clasico, obteniendo una 
valiosa informacion acerca del grado de homologia existente entre las formas de membrana 
con respecto al receptor nuclear clasico. Por ultimo, dado que ha sido previamente demos- 
trada la existencia de subpoblaciones celulares del RE nuclear clasico con modificaciones 
post-traduccionales por glicosilacion de la proteina nativa (CHEN & HART [5]), lo que 
parece estar relacionado con la modulacion funcional de la misma, hemos explorado esta 
posibilidad para el caso de los receptores de membrana presentes en ambos modelos celu- 
lares (SN56 y HT22). 


2. MATERIAL Y METODOS 


2.1 Cultivos celulares 

Las lineas celulares SN56 y HT22 se cultivaron en medio DMEM (Dulbecco ss 
Modified Eagle's Medium) con Suero Bovino Fetal al 10 %, 4.5 g/l de Glucosa, 3.7 g/l de 
NaHCO3, 61 mg/l de Penicilina G y 100 mg/I de Sulfato de Estreptomicina (pH= 7.4), a una 
temperatura de 37 °C en una atmosfera que contenia 5 % CO,-95% aire. Cuando se alcanza- 
ron niveles de confluencia del 70-80%, las células se disociaron con tripsina (0.25 %) y se 
sembraron en placas Petri de 35 x 10 mm o 60 = 15 mm para los diferentes experimentos. 


2.2 Extraccién de proteinas de la membrana plasmatica a partir de las lineas 
neuronales 

Las membranas plasmiaticas de las lineas celulares fueron aisladas usando la técnica 
de la silice coloidal cationica (CHANEY & JACOBSON [4]), la cual permite la obtencion 
de fracciones purificadas con un 80-90% de proteinas de este dominio celular. El] grado de 
pureza de las fracciones de membrana se establecid mediante técnicas de western blot, uti- 
lizando por una parte un anticuerpo especifico dirigido contra la proteina Hsp90 (citosoli- 
ca), y por otra parte un anticuerpo contra la subunidad a1 de la Na’/K°-ATPasa (localizada 
exclusivamente en la membrana plasmatica) (MARIN ef al., [14]). 


2.3 Western blot 

Los extractos proteicos (totales y de membrana plasmatica) obtenidos a partir de las 
lineas celulares SN56 y HT22 se resolvieron en geles de poliacrilamida al 10 %, y se trans- 
firieron electroforéticamente a membranas de polivinilo (PVDF). Estas membranas fueron 
incubadas durante toda la noche a 4°C con el anticuerpo primario contra el REa (Ver tabla 
1) diluido en BLOTTO (Bovine Lacto Transfer Technique Optimizer), es decir, una solucion 
de leche en polvo desnatada disuelta en PBS (Phosphate Buffered Saline) al 5%. 
Posteriormente se incubaron durante 1 hora con un anticuerpo secundario acoplado a 
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Anticuerpo anti-REa@ | Dominio Proveedor Comercial Dilucion utilizada 


Cedido por el 
Dr. Geoffrey L. Green | 
ER21 A -terminal 3 l 
lilac Universidad de Chicago, He/H 
Estados Unidos 


Tabla 1. Informacion de interés sobre los anticuerpos anti-REa utilizados. 


Peroxidasa de Rabano (HRP). Las bandas inmunoreactivas se visualizaron mediante qui- 
mioluminiscencia utilizando el sistema comercial “ECL plus” de Amersham. Los extractos 
totales de la linea celular de cancer de mama humano (MCF-7), se utilizaron en algunos 
casos como control positivo de los western blot con anticuerpos contra el REa. 


2.4 Ensayos de inmunoprecipitacion 

Los extractos proteicos procedentes de las dos lineas neuronales SN56 y HT22 se 
incubaron con agitacion durante 1 hora a 4°C con un exceso del anticuerpo dirigido contra 
el RE . A continuacion, los inmunocomplejos fueron adsorbidos por esferas magnéticas 
(Dynabeads®). Las proteinas inmunoprecipitadas fueron extraidas del complejo formado 
por elucion en el tampon de carga de electroforesis en condiciones desnaturalizantes o SDS- 
PAGE (625 mM Tris-HCl, 1% duodecil sulfato de sodio, 10% glicerol, 5% B-mercaptoeta- 
nol y 0.001% de azul de bromofenol, pH 6.8), calentando a 99°C durante 5 minutos. Las pro- 
teinas inmunoprecipitadas se procesaron y analizaron posteriormente por western-blot. 


2.5 Deteccion de glicoproteinas y deglicosilacion 

Para la deteccion de proteinas glicosiladas en las dos lineas celulares se utilizo el sis- 
tema comercial “Glycoprotein Detection Kit” de Amersham. Los extractos proteicos totales 
y de membrana plasmatica se resolvieron y transfirieron electroforéticamente a membranas 
de PVDF. Las proteinas inmovilizadas en membranas de PVDF se trataron con 10 mM de 
metaperiodato sddico, un compuesto que oxida especificamente los grupos glicosidicos de 
las proteinas, convirtiéndolos en residuos de aldehido. Los grupos aldehidos generados de 
esta manera son altamente reactivos a la hidracina que se encuentra unida a la biotina. El 
tratamiento posterior con estreptavidina acoplada a la peroxidasa de rabano (HRP) permitio 
revelar la presencia de glicoproteinas por quimioluminiscencia, usando el sistema comercial 
“ECL plus”. Para los ensayos de deglicosilacion se utiliz6 un sistema comercial, procedien- 
do segun las instrucciones del fabricante (E-Degly, Sigma). 
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3. RESULTADOS 


Mediante técnicas de western blot sobre fracciones purificadas de membrana plasma- 
tica de las lineas celulares SN56 y HT22 hemos revelado la presencia de proteinas inmuno- 
reactivas a una serie de anticuerpos dirigidos contra las diferentes regiones del REa clasi- 
co, cuyas caracteristicas se describen en la Tabla 1. Los resultados muestran que todos los 
anticuerpos, excepto el H184 dirigido contra la region amino-terminal, reconocen una pro- 
teina de 67kDa en las fracciones de membrana (MP), del mismo tamafio que el receptor alfa 
clasico nuclear presente en los extractos totales (Total) de ambas lineas celulares (Fig 1A). 
Sin embargo, el H184 es capaz de reconocer la isoforma de 67kDa en fracciones de mem- 
brana plasmatica mediante ensayos de inmunoprecipitaci6n con este mismo anticuerpo o 
con el Ab10 (Fig 2). Ademas, hemos observado tanto en extractos totales como en fraccio- 
nes purificadas de la membrana plasmatica de ambas lineas celulares, la presencia de una 
proteina de mayor peso molecular (80kDa), que es reconocida por todos los anticuerpos uti- 
lizados excepto por el ER21 y el H151 (Fig 1A). En conjunto, estos datos sugieren la exis- 
tencia de, al menos, dos proteinas parecidas al REa nuclear en la membrana plasmatica de 
las dos lineas neuronales SN56 y HT22. 

La existencia de una forma del REa de mayor tamafio (80kDa) en las dos lineas celu- 
lares nos llev6 a considerar la posibilidad de que ésta pudiera ser una forma glicosilada de 
la proteina de 67kDa, que le pudiera conferir un patron electroforético diferente, tal y como 


Expresion del REaren fracciones de membrana de las 
células SN56 y HT22 


SN56 HT22 


Total MP Total MP 


Figura 1. A) Analisis por Western Blot de la expresi6n del RE en fracciones purificadas de membrana plasmati- 
ca (MP) de las lineas celulares SN56 y HT22. Los extractos totales (Total) se tomaron como control. (*) Ausencia 
de reconocimiento de la banda de 67 kDa por el H184. 
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Ensayos de inmunoprecipitacién de REa 


en fracciones de membrana de las células SN56 


(B) (C) 
MP Total MP 


IP H184 MCF-7 IP H184 MCF-7 IP Ab10 MCF-7 
WB Ab10 WB H184 WB H184 


Figura 2. Ensayos de inmunoprecipitacion en fracciones de membrana (MP) de SN56. (A) y (B): En condiciones 
no desnaturalizantes (nativas) el anticuerpo H184 inmunoprecipité la banda de 67kDa en membrana (IP H184), y 
fue reconocida por western blot con este mismo anticuerpo (WB H184) y el Ab10 (WB Ab10). (C): Cuando se 
inmunoprecipito la forma de 67kDa en membrana con otro anticuerpo (IP Ab10), el H184 fue capaz de reconocer- 
la también por western blot (WB H184). Como control de los western blots se usaron extractos totales de la linea 
celular MCF-7. 


se ha descrito para el receptor de androgenos (McCANN et al., [16]). El analisis de los posi- 
bles sitios de glicosilacién del RE@ de raton se examino utilizando una herramienta bioin- 
formatica disponible en las bases de datos internacionales, introduciendo en la misma la 
secuencia de aminoacidos del REa (JULENIUS et al., [9]). Los resultados muestran que en 
esta proteina no hay ningun sitio probable de N-glicosilaci6n (Fig 3A), pero si diversos 
sitios con una probabilidad media de ser susceptibles a O-glicosilacion (Fig 3B). Sin embar- 
go, posteriores ensayos de deglicosilacién con enzimas O-/N-deglicosilasas no produjeron 
variaciones en la movilidad electroforética de esta proteina (MARIN ef al., [14]), indicando 
que el incremento en el peso molecular no parece ser debido a la presencia de un gran nume- 
ro de grupos glicosidicos. No obstante, los ensayos de deteccion de proteinas glicosiladas 
realizados en extractos totales y en fracciones de membrana de SN56 y HT22 revelaron la 
presencia de glicoproteinas del mismo peso molecular que la forma de 80kDa (Fig 4A). En 
ausencia del agente oxidante que proporciona el sistema comercial utilizado para detectar 
proteinas glicosiladas (ver material y métodos), no se aprecid marcaje alguno ni siquiera 
para la transferrina, usada como control positivo por ser una proteina glicosilada. Para 
demostrar que el marcaje obtenido a 80kDa se debia especificamente a la presencia de pro- 
teinas glicosiladas, realizamos un tratamiento previo con enzimas deglicosilasas. Los ensa- 
yos de deglicosilacion con O-deglicosilasas eliminaron el marcaje a 80kDa obtenido con el 
sistema de deteccion de glicoproteinas, permaneciendo exclusivamente en el extracto que no 
fue deglicosilado (Fig 4B). Estos resultados indican que aunque la glicosilacion no parece 
explicar este aumento del tamafio molecular, la proteina de 80kDa presente en los extractos 
totales y de membrana plasmatica de las lineas celulares SN56 y HT22 sea probablemente 
una forma O-glicosilada del REa. 
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Prediccion de sitios de glicosilacion 
del RE de raton 


(A) N-glicosilacién 


NetNGlyc 1.8! predicted N-glyoosylation sites in sp-P19785-ESR1-NMOUSE 
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(B) O-glicosilacién 


NetOGiyce 3.1! predicted O-glycosylation sites in Sequence 


O-glycosylation potential 


Figura 3. Prediccion de sitios de N-/O-glicosilacion del REa de raton. Debajo de cada panel se muestra la estruc- 
tura esquematica del RE . Las lineas azules representan residuos aminoacidicos que son susceptibles de glicosila- 
cion. A) El REa de raton no muestra probabilidad alguna de sufrir N-glicosilacion en ningun aminoacido de su 
estructura proteica. B) En este caso se observan diversos sitios potenciales de sufrir O-glicosilacion a lo largo de 
la estructura del receptor. (*) Notese la existencia de un grupo de residuos aminoacidicos en la zona cercana a la 
region carboxi-terminal del receptor, con una probabilidad superior a la media (linea de puntos) de sufrir O-glico- 
silacion. 


4. DISCUSION 


Un aspecto clave de las funciones de los estrogenos en el cerebro parece ser su 
potencial relevancia en la preservaciOn y supervivencia neuronal, acciones en las que los 
mecanismos no gendmicos 0 alternativos estan cobrando un protagonismo creciente. A pesar 
de que se describen cada vez mas ejemplos de fendmenos de neuroproteccion mediados por 
estos mecanismos no gendmicos 0 alternativos, se conoce muy poco sobre la identidad 
molecular de los receptores de estrogenos no convencionales que estan implicados en los 
mismos (MARIN et ail., [13]). 


Deteccion de glicoproteinas en fracciones de membrana 
de SN56 y HT22 


(A) Glicoproteinas WB MC20 Control! negativo 


80 KDa —» 


SN56 HT22~ TrFe SN56 HT22 SN56 HT22 ~~ TrFe 
Glicoproteinas 


80 KDa ——» 


Figura 4. Deteccidn de glicoproteinas en fracciones de membrana de SN56 y HT22. (A): El sistema de deteccion 
de glicoproteinas reveldé la presencia de grupos glicosidicos de 80kDa, del mismo peso molecular que la proteina 
reconocida por western blot con el anticuerpo MC20 (WB MC20). Como control positivo se utilizo la trasferrina 
(TrFe), que es una proteina glicosilada. El mismo procedimiento en ausencia de los agentes oxidantes que propor- 
ciona el sistema no mostro presencia alguna de glicoproteinas, ni siquiera para la trasferrina. (B): Como control de 
la eficiencia del sistema de deteccion de glicoproteinas realizamos previamente un tratamiento con enzimas degli- 
cosilantes. El] tratamiento de las fracciones de membrana con enzimas O-deglicosilasas (O) elimino el marcaje de 
glicoproteinas. El marcaje a 80kDa permanecio solo en los extractos que no fueron deglicosilados (-). 


En nuestro laboratorio, se ha demostrado por primera vez la existencia de un REa@ de 
membrana en las células SN56 que participa a través de un mecanismo de accion alternati- 
vo en la neuroproteccion frente a la toxicidad del péptido B-amiloide (toxicidad tipo 
Alzheimer) (MARIN ef al., [12]). Basandonos en técnicas inmunoquimicas (western-blot e 
inmunoprecipitacion), hemos abordado un estudio comparativo sobre la estructura molecu- 
lar de los receptores de estr6genos presentes en la membrana plasmatica de las lineas neu- 
ronales SN56 y HT22, en relaci6n a su homologia con el REa@ nuclear clasico (MARIN ef 
al., {14]). Para ello, utilizamos una bateria de anticuerpos dirigidos contra diferentes regio- 
nes de este receptor clasico que fueron expuestos a extractos proteicos de fracciones purifi- 
cadas de membrana plasmatica de las dos lineas celulares mediante ensayos de western-blot. 
Los resultados demostraron que las bandas electroforéticas eran reconocidas por la mayoria 
de estos anticuerpos, indicando que las formas extranucleares (0 de membrana) comparten 
la mayoria de los dominios estructurales del RE nuclear clasico. Estos resultados estan en 
concordancia con datos previos en los que se demostré que una parte importante de los 
receptores de estrogenos identificados a nivel de la membrana plasmatica (REm) de neuro- 
nas presentaban homologias con los REs clasicos (NORFLEET et al., [19]; PAPPAS et al., 
[20]; WATSON ef al., 2002 [25]). Aunque con algunas excepciones, la hipdétesis mas gene- 
ralizada supone que el REm y el RE nuclear podrian originarse a partir de un transcrito 
comun (LEVIN [10]; WATSON & GAMETCHU [24]). 
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Asimismo, la existencia de proteinas de mayor peso molecular (»67kDa) ha sido des- 
crita también en varios tejidos de origen neuronal, como en corteza cerebral de raton 
(112kDa) (ASAITHAMBI et ai., [1]), en septum e hipocampo de raton (97kDa) (MARIN er 
al., [14]), e incluso en humanos (80kDa). Una explicacion razonable al incremento en el 
peso molecular de estos receptores seria que fueran el resultado de algun tipo de modifica- 
cion post-traduccional del tipo glicosilacion, tal y como sucede en el caso del receptor de 
androgenos (McCANN et ail., [16]). Sin embargo, estudios previos realizados en nuestro 
laboratorio mostraron que estas proteinas no sufren cambios en la movilidad electroforética 
tras el tratamiento con enzimas deglicosilasas y que por lo tanto, la diferencia en el peso 
molecular no puede deberse a la adicion de un numero considerable de grupos glicosidicos. 
Otra posibilidad es que estas proteinas sean el resultados de un procesamiento 0 ‘‘splicing”’ 
alternativo del ARN, tal y como se ha descrito en la linea celular de cancer de mama huma- 
no MCF-7, en la que se expresa una forma de 80kDa como resultado de la duplicacion de 
los exones 6 y 7 (PINK ef al., [22]). Esta hipotesis esta siendo actualmente explorada en las 
lineas celulares SN56 y HT22. 

Las modificaciones post-traduccionales regulan importantes aspectos de la biologia 
del RE, ya que esta molécula carece de dominios hidrofobicos que le permitan su insercion 
a la membrana plasmatica (MARINO ef a/., [15]). Algunas, como la palmitoilacion (adicion 
de acido palmitico) podria explicar la presencia de RE en la membrana plasmatica. Otras 
modificaciones parecen estar mas relacionadas con la regulacion molecular del RE. A pesar 
de que en nuestros modelos experimentales la glicosilacion no parece ser el mecanismo res- 
ponsable del incremento en el peso molecular del receptor, los ensayos de deteccion de gli- 
coproteinas revelaron la presencia de proteinas glicosiladas con el mismo tamafno que el 
receptor de 80kDa en la membrana plasmatica de las células SN56 y HT22. En este orden 
de ideas, se han descubierto recientemente en raton varias poblaciones celulares del REa 
modificadas por O-glicosilacion, lo que parece estar relacionado con la regulacion de la tasa 
de degradacion del receptor, es decir, con la preservacion estructural y funcional de la pro- 
teina (CHEN & HART [5]). 


5. CONCLUSIONES 


1) Los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion demuestran la existencia 
de varias formas del RE (67 y 80 kDa) en la membrana plasmatica de las lineas neuronales 
SN56 y HT22, las cuales son estructuralmente homologas al REa nuclear. 

2) Ademas, se ha demostrado en estas mismas lineas celulares la existencia de pro- 
teinas glicosiladas con el mismo peso molecular que la forma de 80kDa del RE de tipo 
alfa presente en la membrana plasmatica, lo que podria proporcionar un patron de regula- 
cion similar al del RE nuclear en relacion a la preservacion estructural y funcional de la 
proteina. 

3) Aunque es necesario profundizar en el estudio de las propiedades moleculares de 
estas formas alternativas del REa, el alto grado de homologia estructural, y probablemente 
de regulacion de las formas nucleares y de membrana, sugieren que ambas proteinas pudie- 
ran tener un origen comun. 
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RESUMEN 


Se describe un método de muestreo no destructivo, desarrollado para ser aplicado en 
los estudios comparativos de las comunidades vegetales bentonicas del submareal en los que 
se confrontan estaciones de impacto y de control, asi como para su uso en estudios de moni- 
toreo. 

Fundamentado en el desarrollado por Dawes (1998) [1], el método aqui expuesto 
puede ser utilizado en los seguimientos poblacionales que pretendan estudiar el efecto de un 
agente externo al medio, y del que se no se poseen datos previos a la accion del mismo. 

Se trata de un método no destructivo adaptado al estudio de las comunidades vege- 
tales bentonicas del submareal, que por medio de cuadrantes evalua la cobertura y densidad 
de los taxones. 

De manera habitual la metodologia que se presenta es utilizada, entre otros estudios 
e investigaciones, en los seguimientos ambientales de las concesiones de acuicultura de 
Canarias. 

Palabras clave: Metodologia, comunidades, algas, fanerogamas marinas, bentonico. 


ABSTRACT 


This article describes a non destructive surveying methodology, developed for its 
application both in monitoring studies, and in comparative studies of coastal (sub-littoral) 
benthic plant communities, confronting impact and control stations. 

This system, based on a methodology previously developed by Dawes (1998) [1], 
can be applied on population tracking studies aiming to determine the effect of an external 
agent on the environment when data are not available prior to the action of such agent. 


Nota. Este trabajo forma parte del proyecto “Caulerpa racemosa: un alga invasora en el Mediterraneo. Variaciones 
espaciales y temporales en poblaciones de Tenerife”, subvencionado por el Gobierno de Canarias / Direccion 
General de Medio Ambiente. 
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This is a non destructive method, adaptable to the study of coastal (sub-littoral) bent- 
hic plant communities that evaluates the cover and density of the present taxa using qua- 
drants. 

The methodology here presented is regularly used, together with other studies, on the 
environmental tracks applied to fish farming in the Canary Islands. 

Keywords: Methodology, communities, seaweeds, marine phanerogams, benthic. 


1. INTRODUCCION 


La flora marina bentonica de las islas Canarias, que crece en sustratos duros, esta 
compuesta en su totalidad por algas que varian de cobertura y dominancia, segun incidan o 
se conjuguen unos u otros factores: profundidad, presencia de depredadores, claridad de las 
aguas, etc. Por el contrario, en sustratos blandos, la presencia de determinadas poblaciones 
algales se armoniza con la existencia y dominancia de praderas de fanerégamas marinas. En 
nuestras costas las praderas de fanerOgamas estan caracterizadas por tres especies: 
Cymodocea nodosa (Ucria) Ascherson, Halephila decipiens Ostenfeld y Zostera noltii 
Hornemann [2]. 

A lo largo del periodo en que hemos realizado investigaciones en el submareal de 
Canarias, y como consecuencia de la busqueda de un método no destructivo que, de mane- 
ra eficaz, nos permitiera muestrear las comunidades de algas y las praderas de faner6gamas 
marinas, hemos puesto a punto una metodologia que, mediante el uso de cuadriculas, admi- 
te obtener la cobertura y densidad de los taxones de las comunidades vegetales que se desa- 
rrollan en los sustratos blandos del submareal. 

El método, no destructivo, se utiliza de manera satisfactoria en estudios realizados 
por diversas empresa de gestién medioambiental (ej.: Taxon Estudios Ambientales S.L.; 
Humberto Aguirre SLL., etc.). Asimismo su uso es habitual en la evaluacion de las altera- 
ciones a las que se ven sometidos los ecosistemas marinos por la presencia de nuevos agen- 
tes; en los seguimientos ambientales en las inmediaciones de algunas de las concesiones de 
acuicultura, para poder corroborar si existe o no, influencia de la actividad en las comuni- 
dades de algas y praderas de faner6gamas marinas proximas a dichas instalaciones. 


2. MATERIAL Y METODOS 


Seleccionadas las estaciones de muestreos o de impacto, en las que coincidan los 
caracteres abidticos y la presencia de un nuevo agente, causante previsiblemente del impac- 
to, se elige una estacion de control con caracteristicas abidticas similares a las de estaciones 
de muestreo, y ausencia del agente cuya accion se pretende evaluar. 

En cada una de las estaciones seleccionadas (muestreo y control), de manera aleato- 
ria se realizan tres transectos de 10 m de longitud, que seran donde, a lo largo del periodo 
de muestreo, se realicen los estudios de cobertura y densidad de los taxones, utilizando para 
ello una cuadricula de 1m’, subdividida en subcuadriculas (Foto 1). 

La toma de datos se realiza por estimacion del porcentaje y por conteo de haces (para 
fanerogamas) 0 individuos (para taldfitas) segun sea el método a aplicar, cobertura o densi- 
dad; en ningun caso se efectuan recolecciones de ejemplares, salvo para referencia en her- 
bario. 


ah 


Foto 1. Muestreo con la cuadricula de | m’. 


Con los datos obtenidos se realizan analisis estadisticos (de ordenacion multidimen- 
cional no paramétricos —ANOSIN—, analisis de varianza, etc.), que nos pondran de mani- 
fiesto a lo largo del tiempo de estudio, la similitud 0 no de la evolucion de las comunidades 
vegetales presentes en las estaciones de control e impacto. 
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2.1 Cobertura 


Para estimar la cobertura de las especies se utiliza una cuadricula de 1m? (Foto 1), 
dividida en cuatro subcuadriculas de 50 =< 50 cm. 

Tomando como referente cada uno cada uno de los transectos, elegidos al azar, de las 
estaciones de control y de muestreo, se instala en los mismos, metro a metro, la cuadricula 
de 1m’ (Foto 1). En ella y mediante el porcentaje de recubrimiento que ocupan cada una de 
las especies dentro de la subcuadricula correspondiente, se estima la cobertura que ocupa 
cada uno de los taxones a estudiar [1]. 


2.2 Densidad 


Los datos de densidad se estiman utilizando una de las subcuadriculas de 50 x 50 cm 
en las que se divide la cuadricula de | m’ , usada para los muestreos de cobertura. 

Se determina la densidad de cada uno de los taxones a estudio, mediante tres cuadri- 
culas, elegidas al azar, y en cada uno de los tres transectos utilizados para hallar el recubri- 
miento y estimar los datos de cobertura. 

La densidad de cada uno de los taxones se determina contando el numero de individuos 
presentes en la cuadricula de 50 x 50 cm. En el caso de las fanerdgamas se cuenta el numero 
de haces, mientras que para los taldfitos se cuenta el numero de ramas erectas del talo. 


3. RESULTADOS 


Como caso practico y concreto en el que ha sido empleado esta metodologia, expone- 
mos parte de los resultados del proyecto “Caulerpa racemosa var. cylindracea: un alga inva- 
sora en el Mediterraneo. Variaciones espaciales y temporales en poblaciones de Tenerife”. 

Con la finalidad de conocer, en dos localidades (SW y NE) de la isla de Tenerife, la 
evolucion de praderas de Cymodocea nodosa (Ucria) Ascherson, frente a la presencia y al 
progresivo desarrollo de una poblacion del alga verde Caulerpa racemosa var. cylindracea 
Sonder, Verlaque, Huisman et Boudouresque, cuya existencia ha sido recientemente denun- 
ciada [3], se aplicé la metodologia anteriormente descrita. 

Realizados los muestreos pertinentes, a lo largo de 10 meses de estudio, en los tran- 
sectos marcados y para las estaciones de muestreo 0 impacto y las correspondientes de con- 
trol, se Ilevaron a cabo los analisis estadisticos. Para comprobar si existian diferencias sig- 
nificativas a nivel de la comunidad que caracteriza las estaciones de estudio, se aplicaron 
analisis de ordenaciOn multidimensional no paramétrica (MDS), empleando para ello el 
indice de similitud de Bray-Curtis; asimismo se efectuaron andalisis de similitud no paramé- 
tricos (ANOSIM). 

Los resultados evidenciaron que existian diferencias altamente significativas a nivel 
de la comunidad, entre las estaciones de control e impacto (R = 0.178; p = 0.1 %); sin 
embargo, en el caso de las estaciones de control no existian diferencias significativas (R = 
0.002; p = 9.4). 

E] analisis de ordenacion multidimensional no paramétrico, realizado con los datos 
de cobertura para todas las estaciones, mostr6 que existia cierta similitud entre las de con- 
trol (San Andrés y Playa San Juan), lo que se observa por el agrupamiento de sus datos 
(Grafica 1). Por el contrario los datos de las estaciones de impacto (Igueste y Los Cristianos) 
no presentan agrupamiento alguno, lo que evidencia las diferencias entre ellas (Grafica 1). 
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Igueste-Impacto 


Los Cristianos-impacto 


San Andrés-Control 


Playa San Juan-Control 


Grafica 1. Analisis de ordenacion multidimensional no paramétrico (MDS). 
Coberturas en las comunidades vegetales de las estaciones a estudio. 


De igual manera, con los datos de densidad, se realiz6 el analisis (ANOSIM), para 
las mismas estaciones. En este caso se puso de manifiesto la existencia de diferencias alta- 
mente significativas entre las estaciones de muestreo (R = 0.05; p = 0.1%). 

De la misma manera que para la cobertura, se realiz6 el analisis de ordenacion mul- 
tidimensional para la densidad (Grafica 2), y se observ6 que los datos no seguian ningun 
patron de agrupamiento, lo cual reforzo los resultados obtenidos en el analisis de similitud 
(ANOSIM). 


Igueste-Impacto 


Los Cristianos-Impacto 


San Andrés-Control 


Playa San Juan-Control 


Grafica 2: Analisis de ordenacion multidimensional no paramétrico (MDS). 
Densidades de las comunidades vegetales presentes en las estaciones a estudio. 


25 


4. CONCLUSIONES 


Los resultados anteriormente expuestos apoyan la hipotesis de partida, la existencia 
de C. racemosa var. cylindracea, es la principal razon de las diferencias significativas entre 
las estaciones de impacto y las de control. 

Este trabajo pone de manifiesto una metodologia no destructiva, de facil uso, que 
facilita el desarrollo de un disefio de muestreo en el estudio de ecosistemas subacuaticos. 

La importancia del método expuesto radica en el elevado numero de datos que se 
pueden obtener con su utilizacién, lo que sin duda potencia los test estadisticos. 
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RESUMEN 


Se presenta la primera referencia al género Runcina en la isla de Cuba con la des- 
cripcion de dos especies nuevas, una de ellas de color negro recolectada en arenazos some- 
ros y la otra de tonalidad rojiza hallada en las paredes de las cuevas submarinas. 

Palabras clave: Moluscos, Opistobranquios, Runcina, especies nuevas, Cuba. 


ABSTRACT 


The first reference to Runcina genus in the island of Cuba is given in the present 
work, with the description of two new species, one of them of black colour collected in 
sandy shallow bottoms, and the other of reddish tonality found in walls of submarine caves. 

Palabras clave: Molluscs, Opisthobranchs, Runcina, new species, Cuba. 


1. INTRODUCCION 


El conocimiento que se tenia en el archipiélago cubano de las especies de la familia 
Runcinidae H. Adams y A. Adams, 1854 y en particular del género Runcina Forbes & 
Hanley, 1853, era hasta el momento nulo, ya que solo habia sido citada una especie de la 
familia, Lapinura divae (Marcus & Marcus, 1963), distribuida por todo el Caribe continen- 
tal e insular, desde La Florida al Brasil. En el resto del Caribe, no es muy distinto el estado 
del inventario de estos animales, ya que tan solo han sido descritas dos especies, las cuales 
no han sido redescubiertas hasta el presente. Runcina prasina (Mérch, 1863), de la isla de 
Santa Cruz, con verrugas en el dorso y Runcina inconspicua Verrill, 1901, de las Bermudas, 
cuyos bordes del pie son ondulosos y sobresalen por los laterales del manto. Tampoco son 
frecuentes las referencias como Runcina sp. en los inventarios, salvo excepciones como las 
de REDFERN ([6], figs. 661A y 662A) y VALDES, HAMANN, BEHRENS & DUPONT 
({9], fig. pp 44), aunque en el primer trabajo las figuras parecen corresponder con Aglaja 
felis Marcus & Marcus, 1970. 
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En este trabajo, continuacion de otros anteriores, GOFAS, ORTEA & RODRIGUEZ 
[1], ORTEA & MORO [2], ORTEA & NICIEZA [3], ORTEA & RODRIGUEZ [4], 
ORTEA, RODRIGUEZ & VALDES [5], describimos dos especies recolectadas en la isla de 
Cuba, una de color negro, comun en los arenazos someros de la costa norte de La Habana y 
otra con tonalidad rojiza, propia de las cuevas submarinas de Maria La Gorda, 
Guanahacabibes. Con estos dos nuevos taxones el numero de especies conocidas de la fami- 
lia en todo el mundo se eleva a 45, tal y como resumen SCHMEKEL & CAPPELLATO [8] 
con la adicion de las 9 especies descritas por estos autores (SCHMEKEL & CAPPELLATO 


[7] y [8)). 


2. SISTEMATICA 


Orden CEPHALASPIDEA Fisher, 1883 
Familia RUNCINIDAE H. y A. Adams, 1854 
Género Runcina Forbes y Hanley, 1853 


Runcina prieta especie nueva 
(Laminas 1 y 3) 


Material examinado: Instituto de Oceanologia, (localidad tipo), La Habana, Cuba, 22.8.1997, 3 
ejemplares de 1’5 a 2’2 mm; designado como holotipo el de mayor tamafio (1’2 =< 0’7 mm fijado) y 
depositado en las colecciones del Instituto de Ecologia y Sistematica de La Habana, Cuba; paratipo de 
1’°5 mm vivo (0’9 x 0’55 mm fijado) depositado en el Museo de Ciencias Naturales de Tenerife; dise- 
cado el tercer ejemplar de 2 mm en vivo. Nautico de La Habana 23.8.1997, 5 eiemn!ares de 1’5 a 2’2 
mm. Todos los ejemplares fueron obtenidos por colecta directa en arenazos entre 4 y 10 m de profun- 
didad. 


Descripcién: Animales de color negro uniforme, con la cola triangular-redondeada sobre- 
saliendo ligeramente por detras. La cabeza es redondeada por delante, ligeramente hendida 
en el medio y algo mas estrecha que el pie, cuyos ldbulos sobresalen ligeramente por sus 
lados cuando se desplaza. El borde posterior del manto es algo triangular cuando se mueve 
y redondeado en reposo. No hemos observado papila anal y la branquia esta formada por 
tres hojas unipinnadas de color negro que suelen ser mas visibles cuando el animal se des- 
plaza. 

La radula (lam. 1-A) de un ejemplar de 2 mm en vivo presento 20 hileras de dientes 
(20 x 1-R-1) con un diente central unicuspide, de base estrecha, y unos dientes laterales con 
su borde cortante liso. Los dientes aumentan de tamafio a lo largo de las sucesivass hileras 
y el diente raquideo tiene una altura equivalente a la mitad del lateral; en la hilera 18 el dien- 
te medio mide 25 um y el lateral 50 um. 

Las placas del buche (lam. 1-B), de unas 150 um de largo por 100 um de alto, pre- 
sentan 6 costillas armadas con cuspides irregulares. La armadura labial (lam. 1-C) tiene 
forma de hacha y mide 100 um de largo por 50 um de ancho, con piezas espatulares de unas 
8-10 um, de borde anguloso en la zona mas ancha y lineal en la mas estrecha, siempre en 
distribucion regular. En el borde cortante los uncinos son piezas con cinco cuspides. 


Etimologia: Runcina prieta, por el nombre como se conoce en Cuba al color negro=prieto. 
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Discusi6n: La estructura radular, con un diente raquideo uniclspide, separa a Runcina prie- 
ta, especie nueva, del resto de las especies atlanticas del género en las que el negro es el 
color dominante, como Runcina ornata (Quatrefages, 1844) de cola transparente y Runcina 
zavodniki Thompson, 1980, que tienen el diente medio bilobado y denticulado. 

Una especie mediterranea, Runcina capreensis (Mazzarelli, 1894), descrita a partir 
de un ejemplar recolectado a 80 m de profundidad en Capri y no redescubierta, tiene el dien- 
te medio unicuspide, pero con un denticulo a cada lado y su coloracion es muy distinta, con 
motas negras y puntos blancos sobre fondo dorado. Runcina lenticula Gofas, Ortea & 
Rodriguez, 1991, de Angola, presenta también un diente central unicuspide, arqueado y con 
un solo denticulo central, pero su coloracion es parda, con el pie y los laterales del cuerpo 
verdes 


Runcina dorcae, especie nueva 
(Lamina 2) 


Material examinado: Cueva de Pipo, Maria La Gorda (localidad tipo) Guanahacabibes, Cuba, un 
ejemplar de 8 mm (Holotipo) recolectaado en las paredes de la cueva a 18 m de profundidad. Holotipo 
(3 mm x 2’5 mm fijado) depositado en las colecciones del Instituto de Ecologia y Sistematica de La 
Habana, Cuba. 


Descripcion: Animal de aspecto rechoncho y piriforme, de hasta 8 mm de largo por 2 mm 
de ancho cuando se desplaza y 6 mm en reposo; de movimientos muy lentos, en reposo pare- 
ce una gota de agua y cuando se le manipula o agita, llega a tomar una forma casi esférica. 
El dorso y el pie son de color rojo vivo uniforme, existiendo dos pequefias manchas blancas 
a cada lado del cuerpo, por detras de la cabeza; ésta es bilobulada, con los lobulos poco apa- 
rentes. No hay ojos visibles en el animal vivo y tampoco se aprecian en el animal fijado. En 
el medio del dorso y hacia atras se aprecia por transparencia la glandula digestiva, negruz- 
ca. La cola es redondeada y de igual color que el dorso. La branquia es muy grande y exten- 
dida sobresale por detras de la cola; esta formada por cinco hojas unipinnadas, con el raquis 
rojizo y las pinnulas blancas, dispuestas en abanico, siendo la mayor la del centro; el borde 
posterior del manto es algo escotado y forma una amplia cavidad branquial. 

No se ha hecho diseccion del Unico ejemplar recolectado, designado como holotipo; 
éste, conservado en alcohol, es de coloracion crema con el pie mas claro que el dorso. 


Etimologia: Runcina dorcae, especie nueva, en honor de Dorca Cobian, bidloga del Parque 
Nacional de la Peninsula de Guanahacabibes (Cuba), por su colaboracion desinteresada con 
nuestro grupo de trabajo. 


Discusién: Por su gran tamano, en relacion con otras especies del género, y por la colora- 
cion, Runcina dorcae especie nueva, puede ser comparada con Runcina palominoi Ortea & 
Moro, 1999, del litoral de Lanzarote, islas Canarias; sin embargo, R. palominoi es mas 
rechoncha y la branquia tiene solo tres hojas, sus ojos son visibles y el dorso no es de color 
rojo uniforme. Una vez fijados en alcohol, los ejemplares de R. palominoi mantienen una 
coloracion rojiza, similar a la del briozoo en el que viven, mientras que R. dorcae se vuelve 
de color crema. 
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Lamina 1.- Runcina prieta especie nueva. Aspecto de dos ejemplares vivos. 


fates 
Nes 


Lamina 3.- Runcina prieta especie nueva. A. Dientes de la radula; B. Aspecto de las placas del buche. C. 
Armadura labial y detalle de los uncinos. 
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RESUMEN 


Revision critica de las especies atlanticas del género Philinopsis Pease, 1860 a par- 
tir de ejemplares recolectados en el mar Caribe y en otras aguas templadas del Atlantico 
Norte reconstruyendo la historia natural del género que se propone partir en dos y descri- 
biendo dos nuevas especies del litoral de Cuba y Bahamas. 

Palabras clave: Opisthobranchia, Aglajidae, Philinopsis, nuevas especies, mar 
Caribe, 


ABSTRACT 


A critical review of Atlantic species of genus Philinopsis Pease, 1860 is presented, 
reconstructing its natural history from specimens collected in the Caribbean Sea and in other 
moderate waters of North Atlantic Ocean. The division of this genus in two is proposed, and 
two new species of the littoral of Cuba and The Bahamas are described. 

Key words: Opisthobranchia, Aglajidae, Philinopsis, new species, Caribbean Sea, 


1. INTRODUCCION 


Las publicaciones mas recientes sobre la taxonomia de la familia Aglajidae Renier, 
1807 en el mar Caribe y aguas proximas, se deben a THOMPSON [32] en su estudio de los 
opistobranquios de Jamaica y a la recopilacion de MARCUS [13], donde se relacionan las 
especies de moluscos opistobranquios del Atlantico-Este tropical. Posteriormente, ORTEA 
& MARTINEZ [23], ORTEA & ESPINOSA ([21] y [22]) y ORTEA, MORO & ESPINO- 
SA [26], describen cuatro nuevas especies en el area: Chelidonura cubana Ortea & Marti- 
nez, 1997, Chelidonura juancarlosi Ortea & Espinosa, 1999, Philinopsis aeci Ortea & Espi- 
nosa, 2001 y Chelidonura mariagordae Ortea, Espinosa & Moro, 2004. 

A pesar de estas ultimas contribuciones, el estudio de la familia Aglajidae en el mar 
Caribe es aun insuficiente, al igual que en otras aguas templadas del Atlantico y necesita una 
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revision global a partir de ejemplares de distintas localidades geograficas, algo dificil de 
abordar por la complejidad que supone el estudio de estos singulares animales, cuyos ciclos 
bioldgicos pasan por periodos cortos de tiempo en los que son abundantes, alternando con 
otros en los que presentan una baja densidad poblacional. 

Distintos autores han pretendido establecer los limites de los géneros de la familia 
Aglajidae sin uniformidad de criterio. MARCUS & MARCUS [14] hacen un primer inten- 
to basado en los tipos de penes, algo excesivamente complejo y dificil de realizar a la hora 
de estudiar Aglajidae menores (<5 mm). A este trabajo siguieron los de EDMUNDS [4]; 
MARCUS & MARCUS [16]; RUDMAN [31]; GOSLINER [10]... hasta el momento 
actual, en el que los géneros siguen siendo objeto de controversia al no existir caracteres 
realmente exclusivos que los definan. Particularmente, al haber perdido, casi todos los 
representantes de este grupo, salvo Odontoaglaja Rudman, 1978, las partes duras del tracto 
digestivo, es decir: radula, armadura labial y placas gastricas; caracteres anatomicos muy 
utiles en la taxonomia de otros cefalaspideos. Asi, por ejemplo, para RUDMAN [31] el 
género Chelidonura carece de glandulas labiales dorsales. Sin embargo GOSLINER [10] 
dice que la especie tipo del género, Chelidonura hirundinina Quoy & Gaimard, 1832-33, 
reiteradamente citada en el Caribe, si las tiene, nada extrafio si tenemos en cuenta que la 
localidad tipo de C. hirundinina es isla Mauricio y que la especie caribefia podria ser dis- 
tinta. Por otra parte, la concha interna, fragil y de manipulacion delicada, presenta caracte- 
res diagnosticos singulares, pero raramente ha sido tenida en cuenta en la descriptiva de 
especies, llegando a ser despreciada: [...7he shell gives little assistance (MACNAE [11], p. 
194)] e incluso cuando se utiliza (GOSLINER [10], figura las conchas de cuatro especies), 
se hace con dibujos esquematicos y planos que suelen aportar poca informacion. Es proba- 
ble también que la fragilidad de la concha haya sido la causa por la que no se le ha dado la 
debida importancia a la hora de establecer los géneros de Aglajidae, hecho sorprendente si 
tenemos en cuenta que en la definicion de la mayor parte de los géneros de moluscos la con- 
cha juega un papel fundamental. Es por ello, por lo que en este trabajo realizamos un estu- 
dio de las conchas de las especies atlanticas de Philinopsis de nuestra coleccion, con la fina- 
lidad de valorar su utilizacidn como caracter genérico, conjugando su estructura con otros 
caracteres anatomicos. Un ejemplo similar lo encontramos en la revisi6n anat6mica hecha 
por BABA [1] de Nakamigawaia spiralis Kuroda & Habe en Habe, 1961, en la que la estruc- 
tura espiral de la concha, origen de su nombre especifico, es un caracter de primer orden a 
la hora de definir el género. 

Un buen ejemplo de la importancia que puede tener la concha lo encontramos en 
Aglaja pusa Marcus & Marcus, 1970, de La Florida, cuya concha esta completamente cal- 
cificada y presenta espinas en toda su region anterior, caracteres que no la ubican en ningu- 
no de los géneros conocidos segun RUDMAN [31], aunque para GOSLINER [10] es clara- 
mente una especie de Aglaja y para VALDES, HAMANN, BEHRENS & DUPONT [33] de 
Philinopsis. Por la falta de filamentos sensoriales en la cabeza y por el aspecto de los l6bu- 
los caudales, pequefios y de tamafio similar, A. pusa se podria relacionar con las especies del 
género Philinopsis, pero éstas tienen una concha interna ancha y aplastada, calcificada en el 
hombro y membranosa en el resto. Asi pues, A. pusa seria un genuino representante de los 
Aglajidae sin género bien definido. 

Hasta el momento, todas las especies conocidas en el Atlantico se clasifican en 
cinco/seis géneros, representados también en el Indopacifico: Aglaja Renier, 1807; 
Chelidonura A. Adams, 1850; Philinopsis Pease, 1860; Melanochlamys Cheeseman, 1881; 
Posterobranchaea d’Orbigny, 1835 (=Posterobranchus Rochebrune, 1881 = Navanax 
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Pilsbry, 1895, nombre mas usado) y Odontoglaja Rudman, 1978, este Ultimo con radula. 
Navanax (nombre preocupado) considerado sindnimo de Ag/aja Renier, 1807 por RUD- 
MAN [31] y valido por GOSLINER [10], presenta individuos j6venes con el lobulo caudal 
izquierdo mucho mayor que el derecho, y adultos con los lobulos casi iguales; este par de 
géneros Aglaja / Navanax, son los que presentan una mayor controversia en las especies ubi- 
cadas en ellos, a lo que hay que anadir el hecho de ser Navanax un nombre preocupado por 
dos géneros poco utilizados y de grafia muy similar, Posterobranchaea y Posterobranchus, 
que llevan a confusion y aconsejan seguir utilizando el nombre Navanax. 

A estos géneros, y para completar la familia, hay que afiadir otros dos que no tienen 
hasta el presente representantes atlanticos: Noalda Hedley, 1812, cuya concha no es interna 
por completo y Nakamigawaia Kuroda & Habe, 1961, conocido sdlo en Japon, con la con- 
cha enrollada en espiral presentando una region calcificada y otra membranosa. 

Los géneros atlanticos, representados por una de sus especies en la lamina 1, se pue- 
den separar de la siguiente forma: 


a Pe oe ete tes ede a a ros ow ohn 0 Mle ee Sep a ee ee ee 2 
Eee ESET es I Sel pe Odontoglaja 
2 - Con bigotes sensoriales en la cabeza, l6bulos caudales desiguales, 
ee eaies SOG Cth ia Tecion Vera ou. 2. i. 6k ene ee ee oe le er we 3 
2’- Sin bigotes sensoriales 0 con ellos en el antro bucal, lobulos caudales similares, 
glandulas labiales dorsales y ventrales, o solo ventrales ...................44. 4 


3 - Bulbo bucal eversible, concha visible desde el exterior entre los I6bulos caudales: 
A) Con diafragma incompleto, bigotes sensoriales por 
debajo de los ojos, lobulos desiguales, el izquierdo 


a veces con un filamento muy desarrollado .......... Aglaja 
B) Sin diafragma, lobulos posteriores iguales, 
filamentos sensorialesen el antro bucal ........... Navanax 
3’- Bulbo bucal no eversible, bigotes sensoriales por encima de los ojos, 
concha no visible por detras, sin diafragma visceral ................ Chelidonura 


4- Bulbo eversible, concha en forma de escudo con el hombro calcificado 
y membranosa en el resto, dos solapas en el dorso de la region visceral, 


extremo posterior del escudo cefalico levantado .................... Philinopsis 
4’- Bulbo no eversible, bigotes en el antro bucal, concha espiral y muy 
ealciticada, lobulos caudales festoneados ..................5.... Melanochlamys 


4”- Bulbo no eversible, sin bigotes, concha calcificada por completo 
y con espinas anexas a la protoconcha, lobulos caudales iguales 
y uniformes, escudo cefalico mas estrecho que la regién visceral 
Reemres Paros posterior plano ho ie... aA ee ee ee eee. Spinoaglaja gen. nov. 


Muchas especies descritas superan los 15 mm de longitud y, en general, no se cono- 
cen sus formas juveniles (2-5 mm), lo que constituye una dificultad adicional a la hora de 
abordar la descripcion de especies con talla inferior a 5 mm. El record de tamajio lo osten- 
ta Navanax inermis (Cooper, 1862), comun en las costas americanas del Pacifico norte, que 
supera los 20 cm de longitud. 

Tampoco se conocen bien sus ciclos biol6gicos. Nuestra experiencia con los anima- 
les atlanticos nos muestra que las especies de mayor tamafio (Navanax gemmatum (Morch, 
1863), Aglaja tricolorata Renier, 1807 y Philinopsis depicta (Renier, 1807)) se capturan 
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Lamina 1.- A. Odontoglaja sabadiega (Ortea, Moro & Espinosa, 1996); B. Aglaja felis Marcus & Marcus, 1970. 
C. Navanax gemmatum (Morch, 1863). D. Chelidonura cubana Ortea & Martinez, 1997. E. Philinopsis depicta 
(Renier, 1807). F. Melanochlamys maderense (Watson, 1897). G. Spinoglaja aeci (Ortea & Espinosa, 2001). 


ocasionalmente y como ejemplares aislados, la primera durante el dia, bajo piedras sobre 
fondos de arena en aguas poco profundas, la segunda de dia o de noche, y la tercera duran- 
te la noche, desplazandose sobre la superficie de fondos de arena o de arena y fango; las tres 
especies son depredadores activos, capaces de everter sus bulbos bucales sobre sus presas, 
entre las que son frecuentes otros opistobranquios, especialmente juveniles de cefalaspideos 
de los géneros Bulla y Haminoea. Pequefios anélidos y nemertinos son el alimento de 
Melanochlamys cuya especie atlantica, M. maderense (Watson, 1897), es un verdadero 
minador que precisa estar siempre enterrado, hasta el punto que mantenido en cautividad en 
un recipiente de vidrio choca insistentemente su cabeza contra-el fondo y llega a ponerse en 
posicion vertical en su obsesion por enterrarse. Las especies atlanticas de pequefio tamafio 
tienen filamentos sensoriales en la region anterior de la cabeza, con los que localizan a sus 
presas y se relacionan con su entorno. La mayor parte son del género Chelidonura y suelen 
experimentar explosiones demograficas asociadas a la abundancia de alimento, que a su vez 
forma parte de una peculiar cadena trofica y luego desaparecen. Viven en fondos de arena 
de grano medio o grueso o bajo las piedras que bordean estos arenazos; las primeras suelen 
ser de coloracién de fondo muy oscura, castafio o negruzca, con puntos y manchas blancas 
o doradas como los granos de arena del fondo que ocupan (Chelidonura africana Pruvot- 
Fol, 1953, C. hummelincki Marcus & Marcus, 1970, C. cubana Ortea & Martinez, 1997...) 
e incluso completamente negras (Aglaja felix Marcus & Marcus, 1979) o rojas, 
(Odontoglaja sabadiega (Ortea, Moro & Espinosa, 1996)), y se conoce poco sobre su com- 
portamiento y actividad. Mantenidas en acuario, las especies con filamento en el lobulo cau- 
dal izquierdo son activas durante el dia, enterrandose de cuando en cuando, comportamien- 
to presente también en Ag/aja tricolorata. Chelidonura hirundinina, especie aposematica, 
vive bajo piedras y soleras arrecifales proximos a fondos de arena donde se muestra activa 
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durante el dia; en el norte de Cuba abunda cuando lo hacen sus presas, pequenios turbelarios 
que caza activamente; las pequefias planarias son también el alimento de C. africana en las 
islas Canarias. Las especies que alcanzan mayor tamafio, 15 mm o mas, han sido también 
objeto de estudios de quimica fina encaminados a conocer la estructura de sus alomonas de 
defensa. Algunos ejemplos de ello en las especies atlanticas son: CIMINO, SODANO, SPI- 
NELLA & TRIVELLONE [3], CIMINO, SODANO & SPINELLA [2] y VILLANI [35] 
sobre Philinopsis depicta, y MARTINEZ, BALLESTEROS, AVILA, DANTART & CIMI- 
NO [17] sobre A. tricolorata y P. depicta. 

En el Atlantico, son animales de aguas templadas y calidas que se distribuyen en la 
orilla Este desde el Mediterraneo hasta Angola y en la Oeste desde La Florida al Brasil. 

En este trabajo y a partir del material acumulado durante afios de colecta en ambas 
orillas del Atlantico, se describen dos especies nuevas de Philinopsis, y se propone la divi- 
sion de dicho género en dos, utilizando como caracter primario la estructura de la concha 
interna. 


2. MATERIAL Y METODOS 


Todas las especies estudiadas en este trabajo han sido recolectadas vivas y sus carac- 
teristicas anatomicas externas han sido anotadas por sus recolectores, acompanadas de dibu- 
jos o fotografias. La colecta ha sido realizada desde la orilla hasta 45 metros de profundidad 
mediante busqueda directa en arenazos y en los bloques de piedra que los rodean; dicha bus- 
queda incluye la visualizacion y captura de ejemplares o el raspado selectivo y cuidadoso de 
sustratos idéneos, que luego son depositados en cubetas blancas con agua de mar y revisa- 
dos en detalle en el laboratorio. 

Las conchas de los animales han sido extraidas mediante destruccion progresiva de 
la region visceral del animal y posterior diseccion de la misma, cuidando especialmente no 
dafiar y desprender la protoconcha del resto. Ante la fragilidad de las conchas, estas se iban 
dibujando y midiendo a medida que los tejidos organicos se iban eliminando. Una vez obte- 
nidas se lavaban y mantenian en agua para ser observadas y dibujadas con detalle con ayuda 
de un estereoscopio binocular LEICA MZ3. No se han realizado fotografias de las mismas 
en seco, a causa de su fragilidad. 


3. SISTEMATICA 
Género Philinopsis Pease, 1860 
Especie tipo Philinopsis speciosa Pease, 1860, por designacion original. 


Definici6n: Concha calcificada sdlo en la region anterior (protoconcha y hombro), el resto 
membranosa 0 poco calcificada (RUDMAN [31]; GOSLINER [10]; MARTINEZ et al. 
[17]). Bulbo eversible. Cabeza sin filamentos ni espiculas sensoriales. Region visceral del 
manto con los dos lobulos dorsales en forma de pay-pay. 

Las especies de Philinopsis levantan el borde posterior del escudo cefalico, pero no 
es un caracter genérico ya que, por ejemplo, Ag/aja tricolorata también lo presenta (ORTEA 
& MORO [24], lam. IA). 
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La existencia de glandulas labiales dorsales y ventrales, como caracter genérico, no 
es util para la especie atlantica Philinopsis depicta (Renier, 1807), que tiene una sola glan- 
dula labial ventral; su bulbo bucal es de seccion circular y en él desembocan dos pequefias 
glandulas salivares tubulares; bajo el bulbo hay una gran glandula labial de color oscuro 
(MARTINEZ et al. [17]), esta especie de Philinopsis es la Unica bien conocida hasta ahora 
en aguas del Atlantico y su distribuci6n comprende la orilla Este, desde el Mar Adriatico, en 
el Mediterraneo, hasta el sur de Espafia (MARTINEZ et al. [17]); costas de Portugal, donde 
fue citada como Chelidonura africana (GAVAIA, MALAQUIAS, CALADO & URGORRI 

[9]), islas Canarias (ORTEA, MORO & ESPINOSA [25]), Cabo Verde (ORTEA & MORO 
[24]) y probablemente hasta el Golfo de Guinea, donde fue descrita como Aglaja pelsunca 
Marcus & Marcus, 1966. A continuacion, se hace una recopilacion de la historia natural y 
se estudia la concha de esta especie. 


Philinopsis depicta (Renier, 1807) 
(Lamina 2) 


Sinonimos: 
Doridium coriaceum Meckel, 1809 
Doridium carnosum Cuvier, 1817 
Eidothea marmorata Risso, 1826 
Doridium aplysiaeformis Delle Chiaje, 1828 
Acera marmorata Cantraine, 1840 
Aglaja pelsunca Marcus & Marcus, 1966: 171-172, figs. 29-32, sin. nov. 


Referencias: 

Aglaja depicta Renier, 1804 -VICENTE [34]: 142, lam. I, fig. 1. FASULO, IZZILLO, F. & 
VILLANI [6]: 97-106; CIMINO, SODANO & SPINELLA [2]: 5. 326. 

Doridium carnosum Cuvier, 1817 -ROS [30]: 302. 

Philinopsis depicta (Renier, 1807) -GOSLINER [10]: 346, fig. 17; MARTINEZ et al. [17]: 
19-21 y 24-26, figs. 4-5, lam. I, 4-5; MORENO & TEMPLADO [19]: 46, fig. 4; ORTEA & 
MORO [24]: 102-103, lam. 1B; ORTEA, MORO, BACALLADO & HERRERA [27]: 108. 
Chelidonura africana Pruvot, Fol, 1953 -GAVAIA eft al. [9], 104-107, pl. IA. 


Historia natural y observaciones: 


Las primeras referencias detalladas sobre este animal no las encontramos hasta la 
segunda mitad del siglo XX, cuando VICENTE [34] estudia ejemplares de 60-80 mm colec- 
tados en fondos blandos del Golfo de Marsella a 6 m y 82 m de profundidad; ilustra un ejem- 
plar y describe la coloracién, ademas de la concha como lamelosa, céncava y con nucleo 
espiral. Mas tarde GOSLINER (1980) propone la inclusién de Ag/aja depicta en el género 
Philinopsis y figura el aparato genital, ademas de describir otras estructuras anatomicas. 
Para GOSLINER [10] la concha de Philinopsis tiene una estrecha porcion calcarea y otra 
ancha, membranosa 0 poco calcificada, caracteres presentes en nuestro material de P. depic- 
ta. Una concha de este animal obtenida a partir de un ejemplar de 25 mm de la playa de Las 
Teresitas, Tenerife (I. Canarias) se ilustra en la figura 1. 
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Aglaja pelsunca Marcus & Marcus, 1966, del Golfo de Guinea es segun GOSLINER 
[10] una especie de Philinopsis diferente de P. depicta. Sin embargo, los propios autores de 
la descripcion dicen que la coloracién y la concha (esquematizada en la fig. 30) son muy 
similares a los de P. depicta, especie de la que solo se separaria por la morfologia del pene 
(MARCUS & MARCUS [14]; GOSLINER [10]). Resulta obvio que se precisan datos adi- 
cionales para establecer el estatus de esta especie, ya que P. depicta es comun en los archi- 
piélagos de Canarias (ORTEA et al. [27]) y de Cabo Verde, (ORTEA & MORO [24]) algo 
que no se conocia en el momento de la descripcién de A. pelsunca por MARCUS & MAR- 
CUS [14] quienes describieron ademas Ag/aja taila Marcus & Marcus, 1966, sin duda sino- 
nima de Aglaja tricolorata Renier, 1907. 

Sobre esta especie se han realizado estudios de quimica fina para conocer sus alo- 
monas defensivas y sus metabolitos secundarios, ejemplos de ello son CIMINO et al. [3] y 
CIMINO et al. [2]; estos Ultimos encuentran conchas de Bulla striata y Haminoea hydatis 
en su aparato digestivo que confirman a P. depicta como un activo depredador de estos ani- 
males. 

Ilustraciones en color de esta especie y de su variabilidad cromatica se pueden ver en 
MARTINEZ et ai. ([{17], lam. I, 4-5), MORENO & TEMPLADO ([19], fig. 4), ORTEA & 
MORO ([24], lam. 1B). En el Sur de Portugal ha sido citado como Chelidonura africana por 
GAVAIA et al. ({9], 104-107, pl. 1A) la ilustracion en color no ofrece dudas sobre la deter- 
minacion erronea de esta especie. 


Lamina 2.- Philinopsis depicta (Renier, 1807): A. Vista ventral de la protoconcha; B. Vista dorsal de la concha. 


Philinopsis quinza (Marcus, 1979) 


Aglaja quinza Marcus, 1979, Resultats Scientifiques des Campagnes de la Calypso. 
Fascicule XI, 31:131-137 

Descrita a partir de un solo ejemplar de 15 mm fijado recolectado en las costas de 
América del Sur (23°44’ S, 44°17’ W), su coloracién en vivo se desconoce, pero la cruz de 
melanoforos que presenta el escudo cefalico y el esquema de la concha (figs. 1 y 3) pueden 
facilitar su reidentificacion. 


Philinopsis bagaensis especie nueva 
(Lamina 3) 


Material examinado: Playa Pilar, Cayo Guillermo, 2 de junio 2002, un ejemplar de 7 mm recolecta- 
do en un arenazo a 3 m de profundidad; Playa Flamenco (localidad tipo), Parque Nacional El Baga, 
Cayo Coco, costa norte de Cuba, marzo de 1998, dos ejemplares de 9 y 11 mm, colectados en arena- 
zos a 1-2 m de profundidad, designado como holotipo el de menor tamafio (3’5 mm fijado) y diseca- 
do el mayor (5 mm fijado). Stocking Island, Exumas, Bahamas, cinco ejemplares de 5 a 11 mm en 
vivo, colectados en arenazos someros (1’5-m), designado como paratipo un animal de 3 mm fijado. 
Holotipo depositado en las colecciones del Instituto de Ecologia y Sistematica, de La Habana, Cuba; 
paratipo en el Museo de Ciencias Naturales de Tenerife, islas Canarias. 


Etimologia: Philinopsis bagaensis, por el lugar donde se encuentra su localidad tipo, playa 
Flamenco, Parque Nacional El] Baga, Cayo Coco. 


Descripcién: El color de fondo mas frecuente en el cuerpo del animal es castafio muy oscu- 
ro, casi negro; algunos ejemplares tienen areas blanquecinas irregulares que se conservan en 
los ejemplares fijados, especialmente en el escudo cefalico, region visceral y parapodos; el 
borde posterior del escudo es triangular y esta orientado hacia arriba, en general es de color 
negro oO gris oscuro con una mancha amarilla a cada lado de su base; también son frecuen- 
tes dos manchas alargadas amarillas en la cabeza y una mancha de ese color en cada I6bulo 
visceral, éstos son redondeados. 

Los bordes de los parapodos suelen estar orlados con una linea continua azul bri- 
llante, fragmentada a veces por manchitas negras y los laterales tienen manchas amarillas o 
blancas sobre fondo negruzco. El escudo cefalico ocupa la mitad del cuerpo, su region pos- 
terior es negra y se superpone sobre la region visceral. 

Cabeza sin filamentos ni espiculas sensoriales. La branquia, de color amarillento, no 
sobresale de la cavidad visceral. 

La concha interna (lam. 3) es un escudo aplastado de 2 mm de ancho en un animal 
de 5 mm fijado; tiene una protoconcha simple, sin espinas y una region anterior calcificada, 
sobre todo en el hombro, el cual es mas grueso que el resto y tiene pliegues y estrias de cre- 
cimiento. El resto de la concha presenta areas irregulares algo calcificadas y finas lineas de 
crecimiento. La concha es de color blanco en la region calcificada y semitransparente con 
manchas blancas en la que no lo esta. 


Discusion: La variabilidad de la coloracion, en la que encontramos una forma de color cas- 
taflo oscuro, casi negro con dos estrias amarillas de la region anterior de la cabeza, hacen 
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Lamina 3.- Philinopsis bagaensis especie nueva: A. Vista dorsal del animal vivo; B. Vista dorsal de la concha; C. 
Vista ventral de la concha. 


que P. bagaensis se pueda confundir con Philinopsis depicta, aunque en esta ultima nunca 
hemos observado una linea azul brillante continua, orlando el borde de los parapodios y el 
apéndice posterior del escudo cefalico no tiene las areas amarillas o decoloradas que flan- 
quean la base de P. bagaensis. Las conchas de ambas especies tienen protoconchas muy 
diferentes: lisa y en forma de cuchara en P. bagaensis y con minusculas espinas internas y 
una externa en P. depicta. 
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Lamina 4.- Aglaja pusa Marcus & Marcus, 1967. Reproduccion de la lamina de la descripcién original: 10. 
Aspecto del ejemplar conservado; 11. Aspecto de la concha. 


P. bagaensis, especie nueva, es identificada como Philinopsis pusa (Marcus & 
Marcus, 1967) por VALDES et al., ({33], p. 32 y 33), aportando una foto al SEM de un frag- 
mento de la concha que solo sirve para inducir errores de determinacién; en cualquier caso 
el fragmento de concha no presenta las espinas descritas en Ag/aja pusa (lam. 4) y ninguno 
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de los cuatro animales ilustrados tiene la coloracién de A. pusa segun la descripcion origi- 
nal, en la que los melandforos del cuerpo dejan areas decoloradas en cuyo centro hay una 
mancha negra. 


Philinopsis batabanoensis especie nueva 
(Laminas 5 y 6) 


Material examinado: Golfo de Batabano (localidad tipo), Cuba, marzo de 1998, un ejemplar de 20 
mm x 10 mm en vivo, colectado en arrastres en fondo de arena a 4 m; designado como holotipo y 
depositado en el Instituto de Oceanologia junto con su concha interna extraida lateralmente. 


Etimologia: Philinopsis batabanoensis por su localidad tipo, el Golfo de Batabano, costa 
sur de Cuba. 


Lamina 5.- Philinopsis batabanoensis especie nueva: A. Vista ventral de la protoconcha; B. Aspecto del animal 
en vivo. C. Vista dorsal de la concha. 


Lamina 6.- Philinopsis batabanoensis especie nueva: A. Vista dorsal; B. Cara interna del borde de los parapodios. 


C. Aspecto de una mancha del manto con nucleo anaranjado. D. Vista ventral de ejemplar, mostrando esquema de 


la branquia. 
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Descripcién: El color de fondo de todo el cuerpo del animal es amarillento (color arena) 
con un reticulado irregular de lineas castafio que presentan en sus intersecciones un punto 
naranja, muy llamativo. Los bordes de las distintas regiones del cuerpo, escudo cefalico, 
region visceral y parapodos presentan manchas negras irregulares que perfilan su silueta. 
Las del borde de los parapodos son mayores y al menos en su cara interna rodean a |lama- 
tivas manchas circulares anaranjadas. El escudo cefalico supera ligeramente la mitad del 
cuerpo y su region posterior es de color blanco y se superpone sobre la region visceral. 

Los laterales del cuerpo cubiertos por los parapodos son blancos a excepcion de la 
region de la cabeza donde estan pigmentados de pardo olivaceo. 

Cabeza sin filamentos ni espiculas sensoriales. Branquia muy desarrollada, de color 
blanco, sobresaliendo de la cavidad visceral. Los lobulos superiores de la region posterior 
tienen forma de pay-pay y son de color blanco, manchados de negro en su lado externo y 
con conspicuas manchas circulares naranja dentro del color negro o independientes. 

La concha interna (lam. 5) es un escudo aplastado de unos 3 mm de ancho; tiene una 
protoconcha muy simple, en forma de cuchara y una region bien calcificada anterior (el 
hombro) cuya anchura es aproximadamente la del ancho de la protoconcha. El resto de la 
concha esta poco calcificada y presenta débiles lineas de crecimiento. La concha es de color 
blanco, opaca en la region calcificada y semitransparente en la que no lo esta. 


Discusion: La coloracion, especialmente la de los ldbulos dorsales posteriores, y la forma 
de la concha caracterizan a esta especie. En el caso particular de la concha cabe destacar la 
sencillez de la protoconcha, en forma de cuchara y de orientacion invertida a la del escudo 
y la estrechez del area calcificada frente a la membranosa, que apenas ocupa el hombro de 
la misma. 


Philinopsis aeci Ortea & Espinosa, 2001, como especie problema 


Philinopsis aeci Ortea & Espinosa, 2001 fue descrito a partir de dos ejemplares de 4 y 7 mm 
de longitud en vivo recolectados en el mar Caribe de Costa Rica. El escaso material dispo- 
nible en aquel entonces y la urgencia por publicar un catalogo de los Moluscos Marinos del 
Mar Caribe Costa Rica (ESPINOSA & ORTEA [5]) como demanda del proyecto 
Development of Biodiversity Knowledge and Sustainables Uses in Costa Rica obligaron a 
utilizar solo caracteres anatoOmicos externos en su descripcion original. 

La captura de un tercer ejemplar de Philinopsis aeci en aguas de Cuba y la cesion de 
material de Bahamas por Colin Redfern y Anne DuPont, han permitido estudiar algunos 
caracteres de su anatomia interna, complementados a su vez con la publicacion del libro de 
REDFERN [28] donde se describe esta especie bajo el nombre de Philinopsis sp. A, casi de 
manera simultanea con la descripcion original. 

Melanochlamys wildpreti Ortea, Bacallado & Moro, 2002, tiene una concha interna 
similar a la de los ejemplares de Philinopsis aeci ahora estudiados y por su singular estruc- 
tura de espinas pensamos que podrian ser especies sindnimas a pesar de las diferencias de 
coloracion que existen en los animales vivos de las poblaciones de las islas Canarias y del 
mar Caribe. 

Otras especie atlantica descrita originalmente en otro género Chelidonura petra 
Marcus, 1976, comparte con P. aeci una concha similar, carece de diafragma y de filamen- 
tos sensoriales en la cabeza y presenta solo glandulas labiales ventrales; estos caracteres, en 
conjunto, nos llevan a proponer un género nuevo que agrupe a estas dos especies, seleccio- 
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nando como especie tipo del mismo a la mas antigua, a la vez que consideramos la posible 
sinonimia de M. wildpreti con P. aeci. 


Orden Cephalaspidea Fischer, 1883 
Familia Aglajidae Renier, 1807 


Género Spinoaglaja, género nuevo 


Especie tipo Chelidonura petra Marcus, 1976. Studies Neotropical Fauna and Environment 
11: 13-16, figura 3. Localidad tipo: Pernambuco, Brasil. 


Definicion del género: Escudo cefalico mas estrecho que la region de la concha y con el 
borde posterior siguiendo la horizontal del cuerpo. Concha calcificada por completo, en 
forma de escudo con estrias de crecimiento marcadas, un cinturon reforzado en el borde 
anterior y espinas conicas anexas a la region de la protoconcha. Glandulas labiales solo ven- 
trales. Bulbo bucal de tamafio mediano, no eversible. Diafragma ausente. Lobulos posterio- 
res (caudales) del manto con forma y tamafio similares. Cabeza sin bigotes sensoriales. 


Etimologia del género: Spinoaglaja, por las espinas conicas anexas a la protoconcha. 


Discusion del género: La concha calcificada por completo y ornamentada con espinas céni- 
cas en la region de la protoconcha es su principal caracter diferencial con los restantes géne- 
ros de Aglajidae. Adicionalmente y en relacién con los géneros atlanticos, la falta de dia- 
fragma lo separa de Philinopsis Pease, 1860, Melanochlamys Cheesman, 1881, Aglaja Re- 
nier, 1807 y Navanax Pilsbry, 1885, relacionandolo con Chelidonura A. Adams, 1850, del 
que a su vez se separa por carecer de filamentos sensoriales en la cabeza y por sus ldbulos 
posteriores del manto de igual tamafio. La ausencia de glandulas labiales dorsales es otra 
diferencia con los géneros Philinopsis y Melanochlamys; el bulbo no eversible lo relaciona 
de nuevo con Chelidonura y \o separa de Philinopsis, Aglaja y Navanax, siendo sus dimen- 
siones intermedias entre las que presentan las especies de Chelidonura y las de los restantes 
géneros. 

Algunas especies caribefias de Chelidonura (C. juancarlosi, C. mariagordae) y de 
Aglaja (A. pusa) presentan expansiones triangulares en la region anterior de la concha, pero 
no las espinas conicas de Spinoaglaja, género nuevo. 

Chelidonura petra Marcus, 1976, de las costas de Brasil, especie tipo de este nuevo 
género, es un animal de concha calcificada, con forma de cuchara y espinas simples anexas 
a la protoconcha, descrito en Chelidonura por la ausencia de diafragma, su pequefio apara- 
to bucal y la glandula labial simple; sin embargo, para VALDES et al. [33] es una especie 
de Philinopsis de la que P. aeci, seria sindnima. Con independencia de que sean o no espe- 
cies sindnimas lo que si es cierto es que no son especies de Philinopsis, ya que su concha, 
calcificada por completo, y la ausencia de diafragma, lo excluyen del género, ni tampoco de 
Chelidonura ya que carecen de bigotes sensoriales orales. Melanochlamys wildpreti Ortea, 
Moro & Bacallado, 2003 es una tercera especie que podria entrar en la sinonimia de C. petra 
y/o de P. aeci. Lo que si parece cierto es que si un mismo animal aparece descrito en tres 
géneros diferentes la conclusi6n mas inmediata es que no tiene género, mas aun si no exis- 
ten razones filogenéticas que excluyan su creacion. 
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Especies atlanticas del género 
Spinoaglaja petra (Marcus, 1976), combinacion nueva 


Chelidonura petra Marcus, 1976: 11: 13-16, figura 3. Localidad tipo Pernambuco, Brasil. 
Holotipo en el Departamento de Zoologia de la Universidad de Sao Paulo. 


Observaciones: Hasta el presente se conoce un solo ejemplar de esta especie en el que se 
baso su descripcion original y que midié conservado 11 mm de largo por 5 mm de ancho; 
con el escudo cefalico (6 mm) algo mas largo que la regién visceral posterior (5 mm), en la 
cual el lobulo derecho es mas ancho que el izquierdo. La concha del holotipo tiene forma de 
cuchara de 45 mm de longitud por 3 mm de anchura y presenta estrias concéntricas de cre- 
cimiento con una quilla oblicua longitudinal. En la region de la protoconcha hay dos espi- 
nas calcareas de 0’5 mm de longitud dirigidas hacia afuera. 

La coloracion del animal conservado es castafio oscuro, con areas claras en la cabeza 
y en el manto. En los parapodos hay algunos puntos negros asociados con orificios glandu- 
lares y sus bordes no estan intensamente pigmentados; tampoco tiene color el interior de los 
parapodos y el pie es algo menos oscuro que el dorso. La cavidad bucal es negra y la bran- 
quia parda oscura, con 30 laminillas. La unica glandula labial ventral es de color blanco. 


Spinoaglaja aeci (Ortea & Espinosa, 2001), combinacién nueva 
(Lamina 7) 


Philinopsis aeci Ortea & Espinosa, 2001: 41, lam. II C y lam. IIIA; localidad tipo 
Manzanillo, Caribe de Costa Rica. 

Melanochlamys wildpreti Ortea, Bacallado & Moro, 2003: 304-305, lam. 1, sinonimia 
nueva. 


Material examinado: Playa de 14/16, La Habana, Cuba, agosto de 2003, un ejemplar de 6 mm obte- 
nido mediante cepillado de piedras a 18 m de profundidad. Sardina, Gran Canaria, junio de 2003, cua- 
tro ejemplares colectados a 15 m de profundidad mediante aspiracion de sustratos blandos. Stocking 
Island, Exumas, Bahamas, 9 de marzo de 2005, un ejemplar de 10 mm recolectado en un arenazo a 
unos 2 m de profundidad (Anne DuPont leg.) 


Descripcién: Color del cuerpo verde oliva oscuro a verde anaranjado, con unos Ilamativos 
anillos de color rojo rodeando a papilas cénicas de color amarillo. Los ojos son negros y 
visibles en la region anterior de la cabeza; justo por detras de ellos suele haber una banda 
transversal amarilla; otra banda similar aparece en el borde posterior del escudo, continuan- 
dose por los laterales del cuerpo, aproximadamente en su zona media. El borde anterior de 
los parapodos y el de los ldbulos caudales puede tener papilitas amarillas, sin el anillo rojo 
en su base; estos ultimos son de tamafio similar, con el lobulo izquierdo algo mas desarro- 
llado. El escudo cefalico es mas estrecho que la region de la concha (visceral) y su borde 
posterior es cuadrangular; el animal no lo levanta como hacen las especies de Philinopsis. 
Las conchas (lam. 7) de los ejemplares del Caribe son idénticas a los de Canarias, 
estan completamente calcificadas y tienen forma de escudo rectangular; una de ellas midio 
1°6 mm de largo por | mm de ancho en un animal de 6 mm fijado. En su borde anterior 
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Lamina 7.- Spinoaglaja aeci (Ortea & Espinosa, 2001): A. Vista dorsal de la concha; B. Detalle de la protocon- 
cha. C. Vista ventral de la concha. 


(hombro) presenta una cintura mas espesa que el resto de la concha, de la que surgen estrias 
concéntricas de crecimiento que delimitan bandas de crecimiento anchas y estrechas, que 
alternan entre si. La protoconcha es muy pequefia y con forma de cuenco; anexas a ella hay 
dos espinas muy caracteristicas, una el doble de tamafio que la otra y con las puntas diver- 
gentes; en conjunto parece una espina ramificada cuyo aspecto recuerda la cuerna de un 
rebeco (Capreolus capreolus). Hay dos glandulas labiales ventrales en la region anterior de 
la cabeza. 


Discusion: La coloracion, la concha rectangular completamente calcificada en la que alter- 
nan bandas de crecimiento de anchos diferentes y la estructura espinosa anexa a la region de 
la protoconcha, ademas de las dos glandulas labiales ventrales, estan presentes en los ejem- 
plares del Caribe y de Canarias, por lo que todo parece indicar que se trata de una sola espe- 
cie y caracterizarian a Spinoaglaja aeci, combinacion nueva, dentro del nuevo género que 
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proponemos aqui. La captura de un ejemplar en aguas de Cuba es la primera cita de la espe- 
cie en el archipiélago cubano. 

La posibilidad de una sinonimia entre S. petra y S. aeci no debe ser descartada por 
completo ya que no se conocen las conchas de tamafo intermedio entre las de 4°5 x 3 mm 
del ejemplar de 11 mm fijado, Unico conocido de S. petra y las de 16 * 1 mm del ejemplar 
de 6 mm de Cuba y 1°9 x 1’1 mm del ejemplar de 12 mm de Canarias, descrito como 
Melanochlamys wilpreti, estudiadas aqui. 

REDFERN ([28], pl. 69, figs. 648 BC) y bajo el nombre de Philinopsis sp. A, ilustra 
una concha de 3 mm de largo de un ejemplar de 20 mm de Bahamas, cuyas dimensiones 
estarian proximas al holotipo de S. petra vivo (11 x 5 mm fijado); las conchas que figura 
REDFERN [28] podrian corresponder con las de un ejemplar de S. aeci de ese tamano, pero 
no se aprecian las callosidades que envuelven la protoconcha de S. petra, ni la cintura calca- 
rea anterior plegada hacia atras sobre la primera espina, que describe MARCUS [12]. 

VALDES et al. [33], y como especies del género Philinopsis, sinonimizan S. aeci con 
S. petra, en base a supuestos estudios anatomicos realizados en los animales que ilustran, 
procedentes de Martinica, islas Caiman y Honduras. Hasta el presente nunca ha sido des- 
critos ni ilustrados los animales vivos de S. petra de Brasil, razon por la optamos por man- 
tener ambas especies separadas. 


Lista sistematica 


Con estas descripciones la lista actualizada de especies de Aglajidae en el Atlantico 
tropical y Mediterraneo seria la siguiente: 

(La ordenacion se ha hecho siguiendo el orden cronoldgico de la fecha de descripcion del 
género. Las sinonimias son las mas recientes, desde la segunda mitad del siglo XX). 


Orden Cephalaspidea Fischer, 1863 
Familia Aglajidae Renier, 1807 
Género Aglaja Renier, 1807 
Aglaja tricolorata Renier, 1807, Mediterraneo. 
=Aglaja taila Marcus & Marcus, 1966. Golfo de Guinea. 
Aglaja minuta Pruvot Fol, 1953. Marruecos 
Aglaja pusa Marcus & Marcus, 1967. La Florida. 
Aglaja unsa Marcus & Marcus, 1969. Brasil. 
Aglaja felis Marcus & Marcus, 1970. Puerto Rico. 


Género Chelidonura A. Adams, 1850 
Chelidonura hirundinina (Quoy & Gaimard, 1832) 
Chelidonura fulvipunctata Baba, 1938. 
=Chelidonura mediterranea Swennen, 1961. Mediterraneo. 
Chelidonura africana Pruvot-Fol, 1953. Marruecos 
=Chelidonura italica Sordi, 1980. Mar Tirreno, Mediterraneo. 
Chelidonura berolina Marcus y Marcus, 1970. Puerto Rico. 
=Chelidonura hummelincki Marcus y Marcus, 1970. Puerto Rico. 
Chelidonura orchidaea Perrone, 1990. Golfo de Taranto, Mediterraneo. 
Chelidonura leopoldoi Ortea, Moro & Espinosa, 1996. Islas Canarias. 
Chelidonura cubana Ortea & Martinez, 1997. Cuba. 
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Chelidonura juancarlosi Ortea & Espinosa, 1999. Cuba. 
Chelidonura mariagordae Ortea, Moro & Espinosa, 2004. Cuba 


Género Philinopsis Pease, 1860 
Philinopsis depicta (Renier, 1807). Mediterraneo 
=A glaja pelsunca Marcus & Marcus, 1966. Golfo de Guinea. 
Philinopsis quinza (Marcus, 1979). Brasil, 23° S, 44° W 
Philinopsis bagaensis, especie nueva. Cuba. 
Philinopsis batabanoensis, especie nueva. Cuba. 


Género Melanochlamys Cheesman, 1881 
Melanochlamys maderense (Watson, 1897). Madeira. 
=Doridium seurati Vayssiére, 1929. Mediterraneo 


Género Navanax Pilsbry, 1895 
Navanax gemmatum (Morch, 1863)*. Islas Virgenes 
=Aglaja evelinae Marcus, 1955. Brasil. 
=Chelidonura nyanyana Edmunds, 1968. Ghana. 
=Chelidonura sabina Marcus & Marcus, 1970. Puerto Rico (juvenil). 
Navanax orbignyanus (Rochebrune, 1881). Cabo Verde. 


Genero Odontoglaja Rudman, 1978 
Odontoglaja sabadiega (Ortea, Moro & Espinosa, 1996). Islas Canarias. 


Género Spinoglaja género nuevo 
Spinoglaja petra (Marcus, 1976). Brasil, combinacion nueva. 
Spinoglaja aeci (Ortea & Espinosa, 2001). Costa Rica, combinacion nueva. 


=Melanochlamis wildpreti Ortea, Moro & Bacallado, 2003. Canarias, sinonimia 


nueva. 
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RESUMEN 


A partir de ejemplares recolectados en el Caribe de México y las costas de Cuba se 
describe una nueva especie de Hypselodoris Stimpson, 1855, enmascarada bajo el nombre 
Hypselodoris marci Marcus, 1970, en el complejo caribefio de especies con branquias blan- 
cas de raquis oscuro. Dentro de ese grupo de especies cripticas, Hypselodoris olgae, espe- 
cie nueva, se caracteriza a simple vista por presentar rinoforos robustos, de color blanco con 
el pedunculo y las laminillas apicales azul oscuro y por carecer de grandes lunares de color 
negro o negro azulado en el borde del manto, caracteristica del verdadero H. marci. La pues- 
ta con huevos grandes (mas de 300 um), propios de un animal con desarrollo directo, es otro 
caracter diferencial. 

Palabras clave: Mollusca, Nudibranchia, Hypselodoris, especie nueva, México. 


ABSTRACT 


A new species of Hypselodoris Stimpson, 1855 is described from specimens collec- 
ted in Mexican Caribbean Sea and the coast off Cuba. This species has been hidden under 
the name Hypselodoris marci Marcus, 1970, belonging to the Caribbean complex of white 
gills with dark rachis species. In this cryptic species group, the new species Hypselodoris 
olgae is characterized for having robust rhinophores of white colour and a dark blue pedun- 
cle and apical lamella. The mantle edge lacks of the Hypselodoris marci characteristic black 
or bluish black big spots. Besides, in this new species the eggs are big (more than 300 um), 
typical of an animal with direct development. 

Key words: Mollusca, Nudibranchia, Hypselodoris, new species, Mexico. 


1. INTRODUCCION 


En el mar Caribe, el complejo de especies cripticas de babosas marinas azules del 
género Hypselodoris Stimpson, 1855, caracterizado por tener branquias blancas con el 
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raquis oscuro, fue estudiado previamente por ORTEA, VALDES & GARCIA-GOMEZ [6], 
que establecen los caracteres diferenciales de Hypselodoris bayeri Marcus & Marcus, 1967, 
Hypselodoris acriba Marcus & Marcus, 1967 e Hypselodoris marci Marcus, 1970; sin 
embargo, ya los citados autores (ORTEA et al., [6]) sugieren que en la descripcion original 
de H. marci que hace MARCUS ([5], 941-943, fig. 39-43) a partir de ejemplares de 
Venezuela y Brasil, podrian estar enmascaradas dos especies diferentes; sin descartar, 
ademas, que bajo los nombres de H. marci o de H. bayeri segan THOMPSON ({7] y [8]) 0 
THOMPSON & TURNER [9] podrian existir especies no descritas, entre ellas la publicada 
en HUMANN & DELOACH ([2] y [3]) como Hypselodoris sp. VALDES, HAMANN, 
BEHRENS & DUPONT ({10], 158-159) figuran por primera vez los animales vivos del ver- 
dadero H. marci; un animal con grandes lunares oscuros sobre la cola y en el borde del 
manto, orlado por una delgada linea roja y con reflejos azulados en el apice de unos rinofo- 
ros afilados y estilizados, muy distinto al que ilustran ORTEA et al. ([6], fig. 11D) bajo ese 
mismo nombre, y que corresponde a una especie nueva que describimos a continuacion. 


2. SISTEMATICA 


Orden NUDIBRANCHIA Blainville, 1814 
Familia CHROMODORIDIDAE Bergh, 1891 
Género Hypselodoris Stimpson, 1855 


Hypselodoris olgae especie nueva 
(Lamina 1 y figuras 1-3) 


Referencias: Hypselodoris marci Marcus, 1970- ORTEA, VALDES & GARCIA-GOMEZ [6]: 100- 
103, fig. 11D y fig.4. 73-75. Hypselodoris sp.- HUMANN & DELOACH [3]: 310-311 y HUMANN 
& DELOACH [2]: 234-235. Hypselodoris sp. 4 - VALDES et al., [10]: 166-167. 


Material examinado: Puerto Morelos, Quintana Roo, México, octubre de 1994, dos ejemplares de 20 
y 25 mm de longitud en vivo, recolectados junto con su cinta ovigera bajo bloques de corales muer- 
tos; Alamar, Cojimar, Cuba, septiembre de 2005, un ejemplar de 7 mm en vivo recolectado sobre la 
esponja Dysidea etheria a 15 m de profundidad; Punta Majana, Golfo de Bataband, Cuba, marzo de 
1998, un ejemplar de 38 mm en vivo (22 mm fijado) recolectado en aguas salobres sobre algas a la 
deriva, designado como holotipo y depositado en el Museo de Ciencias Naturales de Tenerife. 


Descripcion: Dorso con una coloraci6n de fondo naranja o verde-naranja (aceitunada) sobre 
la que destacan Ilamativas manchas azul celeste y puntos negros; en general, las manchas 
azules son mayores hacia los bordes y la tonalidad naranja es algo mas intensa sobre la cabe- 
za; la superficie del cuerpo pigmentada por los dos colores es aproximadamente la misma, 
incluso en los animales mas pequefios (7 mm). Rindforos robustos, con el apice algo afila- 
do y con el pedunculo negro violaceo, al igual que las laminillas distales; el resto del rino- 
foro es blanco. El] numero de laminillas oscil6 entre 11, en el animal de 7 mm, y 19, en el 
de 38 mm. Vaina rinoforica con el borde orlado de color naranja y una coloracion idéntica 
a la del manto; en los animales pequefios la vaina es poco elevada, lo que permite apreciar 
el color oscuro del pedunculo; en los ejemplares de 20 a 38 mm esa coloracion es dificil de 
apreciar sin rasgar la vaina. Branquia con 9 hojas en el animal de 7 mm y 11 en el de 25 
mm; las hojas tienen las laminillas de color blanco y el raquis azul violaceo, muy oscuro, 
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sobre todo el externo; su pedunculo es grisaceo-amarillento. La vaina branquial presenta 
conspicuas manchitas azules sobre fondo naranja, al menos en su region anterior. 

Pie con la suela de color azul, algo apagado en relacion al de las manchas del dorso y con 
el borde exterior moteado con puntos negros-azulados y naranjas, sobre fondo blanco, 
excepto en la cola, donde el fondo es azul-violaceo. Tentaculos orales de color azul con el 
extremo negro. Hiponoto de color similar al del noto, con los puntos negros rodeando a las 
manchas azul celeste, cuyo color parece que gana intensidad con el contraste. Abertura geni- 
tal rodeada por un anillo naranja o amarillo-naranja. El borde del manto del animal de 7 mm 
es blanco y de anchura irregular, orlado por una fina linea naranja pero sin trazas de puntos 
negros; estos Ultimos se aprecian en los restantes ejemplares y son mas abundantes hacia el 
interior, manteniéndose la fina linea naranja en todo su contorno exterior; en la zona media 
del cuerpo, por delante de los rindforos y por detras de la branquia, la coloracion blanca es 
sustituida por una franja transversal naranja con manchas negras, cuya cara inferior es igual 
que la superior. En el borde del manto y por detras de la branquia hay 6 FDMs esféricas de 
color naranja en el animal de 7 mm, 8 FDMs en el de 20 mm y 10 en el de 38 mm; FDMs 
que son blancas y numerosas en el resto del borde existiendo al menos 5 a cada lado de los 
rinoforos. 

La cuticula labial presenta una armadura con uncinos simples en toda su estructura, 
ocupando cada 6 uncinos un segmento de 10 um; las dos alas de la armadura son triangula- 
res-redondeadas y se unen por debajo de la zona triangular central. La formula radular del 
animal de 25 mm fue 56 x 60.0.60, los dientes laterales aumentan de tamanio en la semihi- 
lera hasta el nimero 40; luego, los 4 mas externos forman una serie decreciente progresiva. 
Bajo la segunda cuspide se contabilizaron hasta tres denticulos. 

El aparato genital, presenta una bolsa copulatriz esférica de 1 mm de diametro y un 
receptaculo seminal piriforme cuya longitud es aproximadamente igual al diametro de la 
bolsa; la porcién prostatica del conducto deferente es corta, al igual que H. acriba e 
Hypselodoris ruthae Marcus & Hughes, 1974. 

La puesta es una cinta de vuelta y media de unos 5 mm de altura, con huevos poco 
numerosos y de color naranja. Los huevos midieron unas 320 um de diametro (extremos de 
290 y 360 um). Hasta cinco huevos se pueden contabilizar a lo alto de la cinta, dispuestos 
en un maximo de tres capas a lo ancho. Por sus caracteristicas podria tratarse de un animal 
de desarrollo lecitotrdfico o directo. 


Derivatio nominis: En memoria de Olga Ucelay Sabina, tragicamente desaparecida en su 
plenitud de vida. Fue una mujer honesta y generosa, siempre solidaria con el prdjimo; exce- 
lente esposa y mejor madre, nos lego un ambiente de carifio imperecedero. Su apoyo a nues- 
tras investigaciones ha rendido un inestimable fruto para la Ciencia. Su integridad espiritual 
la acompafiara siempre. Descanse en paz. 


3. DISCUSION 


En un trabajo anterior (ORTEA ef al., [6]) determinamos dos animales recolectados 
en el Caribe mexicano como Hypselodoris marci Marcus, 1970, descrita a partir de ejem- 
plares procedentes de Venezuela y Brasil, que podrian pertenecer a dos especies diferentes 
enmascaradas bajo una coloracion criptica. Una lectura mas critica de la descripcion origi- 
nal indica que el verdadero H. marci tiene una coloracion afin a la de los animales ilustra- 
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dos en VALDES et al., [10] (pags. 166-167) con grandes lunares de color negro sobre la cola 
que se disponen en una sola hilera en el borde del manto, orlado a su vez por una delgada 
linea roja en los adultos. 

Efectivamente, Eveline Marcus [5], describe H. marci en el primer articulo que 
publica sin la ayuda de su marido Ernest Marcus, al que dedica la especie. El material tipo 
utilizado fue un ejemplar de 22 mm de largo (preservado) colectado en 1967 por el Dr. Marc 
Kemf a bordo del CANOPUS en el norte de Brasil y la diapositiva de un animal vivo, que 
considera la misma especie, recolectado en el Caribe de Venezuela en un dragado con gor- 
gonias. En la descripcion original no designa holotipo (tampoco hay etimologia), aunque en 
la introduccion hace referencia al depdsito del material de Brasil en el Departamento de 
Zoologia de la Universidad de Sao Paulo y no indica si contd con la presencia fisica del 
ejemplar de Venezuela, representado en la figura 41 en estado de conservacion. 

Todo parece indicar quae MARCUS [5] bas6 la descripcion original de H. marci en ani- 
males de dos especies distintas, cuyos ejemplares preservados aparecen esquematizados en 
las figuras 40 (Brasil) y 41 (Venezuela), siendo imposible, de acuerdo con nuestra experien- 
cia (ORTEA et al., [6]) que la figura 41 sea una ampliacion del borde del manto de la figura 
40 o que de origen a ella, especialmente por la linea roja del borde del manto donde se abren 
FDMs azules, linea que es naranja en el animal de Brasil, de mayor tamafio que el de 
Venezuela; en nuestra experiencia con las especies atlanticas de Hypselodoris la secuencia 
cromatica con el aumento de talla es amarillo-naranja-rojo, pero nunca a la inversa, y nunca 
un juvenil tiene el borde rojo y el adulto naranja. Ademas, Marcus afirma: “...the colours of 
the preserved slugs agree perfectly with those of the slide, blue and black and white are well 
preserved...”, pero luego hace referencia a un caracter tan exclusivo como la linea roja que 
recorre el borde del manto y que solo se aprecia en el animal vivo, es decir en la diapositiva 
del ejemplar de Venezuela, en la que se abren grandes glandulas notales azules (MARCUS, 
[5]; fig. 41) lo que supone un caracter diferencial de primer orden con H. olgae, especie 
nueva, donde la linea es naranja, al igual que las glandulas notales que no se abren en ella. 

MARCUS [5] tampoco indica sobre que ejemplar estudia la anatomia interna, sien- 
do muy probable que lo haga sobre el animal de Brasil de 22 mm conservado, en el que des- 
cribe una radula (fig. 39) con 60 hileras y 105 dientes por semihilera (60 x 105.0.105) cuyos 
dientes laterales tienen 5-6 denticulos bajo la segunda cuspide (fig. 39M), distinta de la de 
H. olgae, especie nueva, donde con el mismo numero de hileras hay la mitad de dientes por 
hilera (56 x 60.0.60) y un maximo de 3 denticulos bajo la segunda cispide. DOMINGUEZ, 
GARCIA & TROCOSO [1] sobre animales de Brasil determinados como H. marci, descri- 
ben en un animal de 52 mm vivo (unos 25 mm conservado), una radula similar a la estu- 
diada por MARCUS [5]: 68 = 106.0.106, cuyos dientes laterales tienen 5 denticulos bajo la 
segunda cuspide (DOMINGUEZ et al., [1]; fig. 9D). La coloracion de estos animales del sur 
de Brasil estudiados por DOMINGUEZ et al., ({1]; fig. 1, I-J), es mas afin a la de H. olgae, 
especie nueva, que a la de H. marci segin VALDES et al., ({10]; 158-159), ya que presenta 
lunares de color negro, pequefios y abundantes, en el borde del manto, cuya linea externa es 
naranja, en lugar de la linea roja y los grandes lunares que existen en H. marci; como carac- 
teres cromaticos diferenciales entre H. olgae, especie nueva, y los animales de Brasil estu- 
diados por DOMINGUEZ et al., [10], destaca la tonalidad anaranjada de las laminillas bran- 
quiales, el hiponoto, con una linea amarilla delimitandolo dorsalmente y manchas naranjas 
sobre fondo hialino sélo en su mitad superior, ademas de los rindforos, amarillentos como 
las branquias, mas estilizados que los de H. olgae, especie nueva, y sin el pedunculo viole- 
ta oscuro. 
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Parece indudable que MARCUS [5] describio H. marci a partir de dos ejemplares de 
dos especies distintas, basando la anatomia externa en el animal del Caribe de Venezuela del 
que tenia una diapositiva en color y la interna en el de Brasil, cuyo ejemplar conservado 
estaba en su coleccion. Si 

bien es cierto que la descripcion de una especie a partir de caracteres de dos especies 
distintas la invalidaria, dado que Eveline Marcus nombro la especie en honor de su marido, 
Ernest Marcus, creemos mas correcto conservar el nombre Hypselodoris marci Marcus, 
1970, para los animales del Caribe venezolano cuya coloracion externa se conoce y apare- 
ce bien ilustrada en VALDES et al., [10]; su anatomia interna continuaria siendo una incog- 
nita ya que la de la descripcion original seria de una especie no descrita, distribuida por las 
costas de Brasil. 

La puesta de H. olgae, especie nueva, con huevos de gran tamafio (mas de 300 um) 
propia de un animal con desarrollo directo es otra caracteristica de la especie ya que solo ha 
sido descrito este tipo de desarrollo en otros dos cromodorididos del Caribe, presentes en 
nuestra coleccidn de estudio de Cuba: Risbecia nyalya Marcus & Marcus, 1967 e 
Hypselodoris lilyeveae Alejandrino & Valdés, 2006. Con este tipo de desarrollo es posible 
que H. olgae, especie nueva, se distribuya por el litoral de Yucatan en México, costas de 
Cuba en el Golfo de México y La Florida, pero seria un limitante para que pueda llegar al 
Brasil, por la barrera que suponen las desembocaduras de los rios Orinoco y Amazonas. 
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Lamina 1.- Hypselodoris olgae, especie nueva: A. Ejemplar de 25 mm de Puerto Morelos, México. B. Ejemplar 
de 7 mm de Alamar, Cojimar, Cuba. C. Ejemplar de 38 mm, designado como holotipo, de Mojarra, Golfo de 
Batabano, Cuba. D. Detalle del pedtinculo negro violaceo del rindforo en el ejemplar de 7 mm. 
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Figura 1.- Hypselodoris olgae, especie nueva: A. Puesta. B. Detalle de la puesta. C. Ilustracion de un ejemplar 
vivo. 


Figura 2.- Hypselodoris olgae, especie nueva, esquema del aparato genital: (a) ampolla hermafrodita; (be) bolsa 
copulatriz; (ed) conducto deferente; (gv) glandula vestibular; (pr) prostata; (rs) recéptaculo seminal; (v) vagina. 
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Figura 3.- Hypselodoris olgae, especie nueva, aspecto de la armadura labial y radula al MEB: A. Uncinos de la 
armadura labial. B. Dientes radulares internos. C. Dientes laterales. D. Dientes laterales externos. (Escalas = 10 um). 
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RESUMEN 


Se registran por primera vez en el litoral de Canarias dos especies de hirudineos para- 
sitos de peces que pertenecen a Piscicolidae, familia de amplia distribucion: Trachelobdella 
lubrica (Grube, 1840) y Stibarobdella macrothela (Schmarda, 1861). Los ejemplares se 
recolectaron en diversos ambientes costeros, en ningun caso fijados al pez hospedador. Se 
aportan nuevos datos sobre la distribucién de estas dos especies e iconografia original para 
su identificacion. 

Palabras clave: Annelida, Hirudinea, Piscicolidae, islas Canarias. 


ABSTRACT 


Two species of sea leeches, parasites of fishes, are recorded for the first time for the 
littoral of Canary Islands. Both are members of the widely distributed family Piscicolidae: 
Trachelobdella lubrica (Grube, 1840) and Stibarobdella macrothela (Schmarda, 1861). 
Specimens were collected in various coastal environments, not fixed to the fish host. New 
information is contributed on the distribution of these two species, as well as original ico- 
nography for its identification. 

Key words: Annelida, Hirudinea, Piscicolidae, Canary Islands. 


1. INTRODUCCION 
La familia Piscicolidae forma parte del suborden Rhynchobdellida, que engloba a 


todos los hirudineos con probdéscide evaginable. Las especies que integran esta familia son 
en su mayoria marinas y de amplia distribucioén, conociéndose algunas especies dulceacui- 


Nota. Este trabajo forma parte del proyecto TFMC. “MACARONESIA 2000”, financiado por el Organismo 
Autonomo de Museos del Cabildo de Tenerife. 
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colas derivadas de éstas (UTEVSKY & TRONTELJ [10]). Se trata de una familia muy hete- 
rogénea, diferenciandose tres subfamilias segun la estructura celomatica (SAWYER [9]), 
con un total de al menos 60 géneros. Todas sus especies son ectoparasitas de peces teleds- 
teos y condrictios marinos, si bien se han descrito dos taxones parasitos de crustaceos mari- 
nos (EPSHTEIN [3] ; BURRESON & ALLEN [1]) y uno de cefaldpodos octépodos (JANS- 
SEN [6]). 

Las especies parasitas de peces se fijan a la pared corporal utilizando su aparato bucal 
adaptado para tal efecto, y muestran un gran espectro a la hora de elegir su hospedador, no 
existiendo una relacion especifica entre huésped y hospedador (SAGLAM et al., [8]). Se 
mantienen fijas a sus hospedadores largos periodos de tiempo, y algunas especies tienen 
cierta importancia comercial al parasitar a otras de interés pesquero, tanto en sus habitats 
naturales ({[4] EPSHTEIN, 1961), como en granjas de acuicultura (CRUZ-LACIERDA et 
al., [2|). Ademas algunas especies pueden actuar como vectores de protozoos trasmisores de 
enfermedades, como Johanssonia arctica (Johansson, 1898), que hospeda al parasito san- 
guineo Trypanosoma murmanensis Nikitin, 1927 (KARLSBAKK et al., [7]). 

En el presente trabajo se cita por primera vez para Canarias la familia Piscicolidae, 
de la cual se han registrado dos especies: Trachelobdella lubrica (Grube, 1840) y 
Stibarobdella macrothela (Schmarda, 1861). Previamente para las islas Canarias solo se 
conocian dos especies introducidas de habitos dulceacuicolas pertenecientes al orden 
Arhynchobdellae: Helobdella stagnalis (Linnaeus, 1758) y Limnastis nilotica (Moquin- 
Tandon, 1826) IZQUIERDO & MARTIN, [5]). 


2. MATERIAL Y METODOS 


Todos los ejemplares estudiados se recolectaron en diversos ambientes costeros, 
desde el intermareal hasta 9 m de profundidad, no fijados al pez hospedador. Stibarobdella 
macrothela fue observada desplazandose activamente durante la noche, mientras que los 
ejemplares de Zrachelobdella lubrica fueron observados bajo piedras u obtenidos mediante 
el remonte en bandejas por anoxia durante 24-72 horas, de diferentes sustratos en los que 
dominaban las algas, esponjas, hidroideos y briozoos. Ambas especies fueron fotografiadas 
en Vivo y, posteriormente, fijados en etanol desnaturalizado al 70%. 


3. SISTEMATICA 


Rhynchobdellida Blanchard, 1894 
Piscicolidae Johnston, 1865 


Trachelobdella lubrica (Grube, 1840) 
(Figura 1) 


Material examinado.- TENERIFE: Igueste de San Andrés, agosto de 1995, profundidad 9 m, 1 
ejemplar; Punta del Hidalgo, mayo de 2002, intermareal, 1 ejemplar. LA GOMERA: Charco de la 
Condesa, marzo de 2004, 1 ejemplar. FUERTEVENTURA: Tarajalejo, septiembre de 2004, prof. 1 
m, | ejemplar. 
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Observaciones.- Longitud de 4-30 mm, de coloracion de verde oscura no uniforme (Fig. 1) 
a negruzca. Un par de ojos presentes sobre la ventosa oral, careciendo de ocelos en la ven- 
tosa anal. 

Parasito comun en numerosas especies de teledsteos de mares templados y tropicales de 
todo el mundo, fijandose a la cavidad branquial. Ha sido registrada en Lutjanidae, 
Pomacentridae, Priacanthidae, Scorpaenidae y Serranidae entre otras familias. 


Distribucién.- Mediterraneo, costa oeste de Africa, Caribe, golfo de Méjico, Carolina del 
Sur y en las proximidades de las islas Hawai. 


Stibarobdella macrothela (Schmarda, 1861) 
(Figura 2) 


Material examinado.- TENERIFE: Igueste de San Andrés, 1994, prof. 7 m, 1 ejemplar. 


Observaciones.- Longitud el ejemplar estudiado mide unos 30 mm de longitud, habiendo 
sido registrados ejemplares adultos de hasta 350 mm. La coloracioén del ejemplar de 
Canarias es anaranjada con pequenas manchas blanquecinas (Fig. 2), aunque en la biblio- 
grafia también se cita la coloracion verde oscura. Se caracteriza por presentar grandes tubér- 
culos en forma de verruga y dos manchas grandes de color oscuro en la parte dorsal de la 
ventosa oral, a modo de grandes ocelos. Ventosa posterior relativamente grande. 

Parasito habitual de elasmobranquios, frecuente en regiones tropicales y subtropicales. 


Distribucién.- Ampliamente distribuido en la franja tropical del Atlantico, Indico y 
Pacifico. 
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Figura 1.- Trachelobdella lubrica (Grube, 1840): A. Ejemplar en posicion de reposo; B. Ejemplar desplazandose. 
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Figura 2.- Stibarobdella macrothela (Schmarda, 1861): A. Ejemplar desplazandose B. Ejemplar en posicion de 
reposo. 
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DATOS DE LA REPRODUCCION DE LA GALLINETA COMUN 
(GALLINULA CHLOROPUS) EN LAS CHARCAS DE TEJINA 
Y BAJAMAR (LA LAGUNA) 


M. Fernandez del Castillo 


C/. Arturo Escuder Croft, 1, Portal 2, U-62, 
Parque San Benito Fase 5, 38208 La Laguna 


RESUMEN 


Se ha estudiado la poblacion de gallineta comun (Gallinula chloropus) de un con- 
junto de charcas de riego situadas entre las localidades de Tejina y Bajamar, en el nordeste 
de Tenerife, a lo largo de su ciclo reproductivo en los anos 1994 y 2003. Se muestra la 
estructura de la poblacion dividiéndola en juveniles, adultos y parejas. El comportamiento 
reproductor y la nidificacidn comienzan en marzo. La mayor cantidad de adultos y parejas 
se produce entre abril y mayo, y desde finales de mayo hasta mediados de junio se registra- 
ron las mayores cifras de juveniles. El numero de puestas por pareja oscila entre uno y dos. 
El tamano de la puesta es elevado, pero la mortalidad de los juveniles es alta durante sus pri- 
meras semanas de vida. El uso del habitat disponible es irregular. Las comparaciones entre 
1994 y 2003 muestran un incremento de la poblacién, aunque ésta puede experimentar 
importantes variaciones anuales debido a razones climatologicas y alteraciones del habitat. 

Palabras clave: gallineta comun, Gallinula chloropus, Tenerife, islas Canarias 


ABSTRACT 


A moorhen (Gallinula chloropus) population from a group of artificial ponds situa- 
ted between the localities of Tejina and Bajamar, in northeast Tenerife has been studied 
during its breeding season in the years 1994 and 2003. The structure of the population is 
shown divided in juveniles, adults and pairs. Breeding behaviour and nesting start in March. 
The highest numbers of adults and pairs are found in April and May and the highest num- 
bers of juveniles were obtained from late May until mid June. The number of broods per pair 
varies between one and two. Clutch size is high but so is juvenile mortality during the birds 
first few weeks of life. The use of the available habitat does not follow a regular pattern. 
Comparisons between 1994 and 2003 show an increase of population although this can vary 
greatly from year to year due to changes in climate and habitat. 

Keywords: moorhen, Gallinula chloropus, Tenerife, Canary Islands 
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1. INTRODUCCION 


La gallineta comun (Gallinula chloropus), especie perteneciente a la familia Rallidae 
y ligada a zonas encharcadas, arroyos y rios de corrientes suaves, y humedales en general, 
es comun y se encuentra ampliamente distribuida en el continente europeo (CRAMP & 
SIMMONS [6]). En Canarias, sin embargo, sus poblaciones se encuentran limitadas por la 
escasez de zonas humedas naturales y su frecuente dependencia de charcas de riego de ori- 
gen artificial, cuya existencia esta ligada a su uso agricola. La capacidad de estos pequefios 
humedales para albergar a estas aves se encuentra ademas condicionada por factores natu- 
rales como la mayor o menor frecuencia de Iluvias, y otros no naturales como la contami- 
nacion por uso de pesticidas y otros productos quimicos, la caza ilegal y la predacion por 
parte de especies aldctonas tales como gatos y ratas. 

Las dificultades que encuentra este ralido para colonizar de forma estable el archi- 
piélago canario son la causa de que en algunos casos su reproduccion en algunas islas haya 
sido confirmada recientemente y en otros, de que su presencia haya sido irregular. 

La reproduccion de la gallineta comun en Tenerife no fue confirmada hasta la déca- 
da de los setenta del pasado siglo (ESTARRIOL [8]), concretamente en las charcas de Tejina 
y Bajamar, en las que cuales se ha desarrollado el presente estudio. Durante los ultimos 
treinta afios la especie ha conocido una considerable expansion. 

Si bien MARTIN [10] solo cita la reproduccion de dicha especie para la zona de 
Tejina-Bajamar- Valle de Guerra, otros autores ya confirman la nidificacion en el Puerto de 
la Cruz en 1984 (TRUJILLO et al. [17]). Pocos afios después, también es confirmada en las 
charcas de Erjos (BARONE, [2]; ONATE [12]). En 1989 se comprueba la nidificacion en la 
presa de Tahodio (macizo de Anaga) y en 1993 en charcas del sur de la isla situadas entre 
Granadilla y Guia de Isora (EMMERSON & LORENZO [7]; MARTIN & LORENZO [11)). 
Mas recientemente, existen datos de cria referidos a Los Silos, en el noroeste de la isla 
(RAMOS [14]). En definitiva, es evidente que la distribucion de este ralido en la isla de 
Tenerife ha experimentado una franca expansion a lo largo de los ultimos 20 afios, ocupan- 
do actualmente multitud de charcas a lo largo de toda la geografia insular, asi como el cauce 
de algunos barrancos, como el de Afur, en Anaga (obs. pers.). 

Asi como la distribucion de la gallineta comun se ha ampliado constantemente desde 
que se confirmase su reproduccion en Tenerife, también lo ha hecho el tamafio de su pobla- 
cin, estimada en la segunda mitad de los afios 80 en menos de 25 parejas segun varios auto- 
res (MARTIN [10]; BARONE [3]), y que en la actualidad ya supera las 50 parejas 
(MARTIN & LORENZO [11]). 

La presencia de un numero considerable de parejas nidificantes de G chloropus en 
un area reducida (unos dos kilometros de distancia entre las charcas mas alejadas), asi como 
el precedente de un estudio similar realizado entre 1993 y 1994 en la misma zona 
(FERNANDEZ DEL CASTILLO, [9]), con el que se pueden establecer comparaciones, han 
motivado el proyecto de censos sobre esta especie, cuyos resultados presentamos en esta 
ocasion. 

La nidificacion de la especie, y su expansion en las ultimas décadas, esta comprobada en 
otras cuatro islas del archipiélago canario. En Gran Canaria se confirm6o su reproduccion en 
1972 y su poblacion ya era estimada en unas 100 parejas a comienzos de la pasada década. 
(TRUJILLO [19]). En Fuerteventura su nidificacidn es conocida desde finales de los afios 
setenta y principios de los ochenta (PEREZ PADRON [13]; BACALLADO & 
DOMINGUEZ [1]; MARTIN & LORENZO [11]). En La Gomera se constaté en 1990 
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(TRUJILLO & LORENZO [18]) y, finalmente, desde 2004 también se ha verificado en La 
Palma (BARONE, et al. [4]) 


2. MATERIAL Y METODOS 


Puesto que el objeto del presente estudio era fundamentalmente conocer el tamano, 
la estructura y la dinamica de la poblacion reproductora de la gallineta comun, se han reco- 
gido datos de campo durante un periodo de seis meses entre marzo y agosto de 2003, ya que 
éste abarca todo el ciclo reproductor de este ralido, desde la formacion de las parejas y el 
establecimiento de territorios hasta la emancipacion de los juveniles. 

Se ha realizado un total de 12 visitas a la zona de estudio, de forma que se llevaran 
a cabo dos censos mensuales, en la medida de lo posible quincenales y, al menos, suficien- 
temente distanciados como para obtener una vision bastante aproximada a la realidad de la 
evolucion de las poblaciones de esta especie. En cada ocasion, y siempre durante las pri- 
meras horas de la mafiana, se efectuaba un conteo del numero de individuos existente en 
cada charca, indicando si se trataba de adultos 0 juveniles, asi como del numero de parejas. 
Se ha procurado registrar cada grupo familiar, anotando el lugar en el que eran observadas 
las aves en el caso de que hubiese mas de un grupo por charca, sefalando el numero de 
pollos por pareja y su grado de desarrollo, con el objeto de saber si se trataba de primeras o 
segundas puestas. 

Los conteos se realizaron por medio de puntos de observacion fijos de media hora 
por charca, aunque flexibles para utilizar el tiempo necesario que requeria el correcto regis- 
tro de los datos; efectuados a cierta distancia, y al amparo de la vegetacion con el fin de no 
causar molestias a las aves y alteraciones que pudieran afectar la realizacion del censo. En 
la eleccion metodologica se ha tenido en cuenta los sistemas propuestos por BIBBY ef ai. 
[5], particularmente en lo relativo a la especie objeto de estudio y otras aves acuaticas. 

Se ha optado por presentar la totalidad de los censos en una tabla, y no un promedio 
oO un maximo, ya que se ha juzgado que al ser posible una plasmacion global, es preferible 
evitar reducciones de la informacion derivadas de la utilizacion de las medidas indicadas. Se 
muestra en cada censo el numero de juveniles, adultos y parejas por charca, asi como de 
forma global. También se sefiala el porcentaje que representan respectivamente jOvenes y 
adultos sobre el total de la poblacion. Cuatro diagramas de barras distintos muestran el 
numero de adultos, juveniles, parejas y el total de aves obtenido en cada censo, y junto al 
minimo confirmado se refleja la estimacion realizada. 

En el caso de existir. alguna duda sobre el numero de individuos registrados o pre- 
sentes en la charca, se refleja a la izquierda el minimo confirmado y a la derecha la canti- 
dad probable de ejemplares. Las diferencias afectan fundamentalmente a adultos y parejas, 
ya que con el fin de obtener cifras mas ajustadas a la poblacion real es necesario realizar 
algunas estimaciones: la presencia de un adulto en una charca se considera como la proba- 
bilidad de una pareja, puesto que otro adulto podria estar incubando; cuando se observa una 
pareja y a cierta distancia en la misma charca hay otro adulto, se considera que puede for- 
mar parte de otra pareja cuyo otro miembro puede estar en el nido; al registrarse un solo 
adulto con pollos se considera que el otro miembro de la pareja se encuentra en el nido u 
oculto por la vegetacion; la observacion de juveniles de corta edad confirma la presencia de 
una pareja aunque no se detecten los adultos; las peleas y persecuciones entre dos machos 
suponen la probabilidad de dos parejas; al observarse a adultos muy alejados entre si se esti- 
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ma que pueden pertenecer a parejas distintas; por ultimo, si se registran juveniles de corta 
edad a mucha distancia de otros juveniles o de adultos con pollos se considera que pueden 
pertenecer a otra pareja, ya que en los primeros dias de vida las aves suelen seguir de cerca 
a sus progenitores de los que dependen para su alimentacion, y los hermanos tienden a per- 
manecer juntos (CRAMP & SIMMONS [6]), (obs. pers.). 


3. AREA DE ESTUDIO 


Situadas en el nordeste de Tenerife, entre las localidades de Tejina y Bajamar (tér- 
mino municipal de La Laguna), a una altitud de 100-160 m.s.n.m., ain permanecen en la 
actualidad una decena de charcas de riego —del total de trece existentes diez afios atras— 
de origen artificial. El entorno se encuentra fuertemente antropizado: zonas urbanizadas, 
terrenos abandonados con restos de vegetacion arbustiva natural de tipo xerofitico 0 termo- 
filo, parcelas cultivadas, y una carretera que atraviesa la zona de estudio de forma que unas 
charcas quedan a un lado de la via y las demas al otro. 

Ocho de estas charcas tienen margenes terrosos, una es una balsa cubierta con mate- 
rial sintético y otra —la presa del barranco de Aguas de Dios— ademas de taludes de tierra 
tiene un muro de hormigon en un extremo. El agua que almacenan procede de la Iluvia y de 
aportes antropicos directos. 

Si bien estos pequefios humedales son de origen artificial, han experimentado un pro- 
ceso natural de colonizacion por parte de multiples especies vegetales. Los margenes estan 
frecuentemente cubiertos por plantas palustres tales como Cyperus sp., tarajales (Tamarix cf. 
canariensis), cafiaverales (Arundo donax) y zarzales (Rubus ulmifolius). 

Con el fin de permitir la identificacion de las charcas, se les ha asignado un numero, 
empezando por las mas cercanas al pueblo de Tejina y terminando por las mas alejadas del 
mismo. 

CHARCA I: Esta situada a la salida del nucleo urbano de Tejina. Es una presa de conside- 
rable tamafio ubicada en el barranco de Aguas de Dios o de Milan; tiene, por lo tanto, un 
muro de hormigon y piedra en un extremo, mientras que el resto de los margenes son terro- 
SOS y rocosos, con abundante vegetacion en la cola de la presa, consistente en un denso cafia- 
veral de Arundo donax. No se encuentra practicamente afectada por molestias antropicas 
(obs. pers.). 

CHARCA 2: Se encuentra a unos 100 m. de la anterior. Para llegar a ella es ncesario ascen- 
der una veintena de metros por una carretera asfaltada denominada Camino de Arico. La 
charca es amplia, con abundante vegetacion herbacea en los margenes. Junto a uno de los 
extremos existe un cafiaveral. 

CHARCA 3: Esta situada detras de la charca 2, y para llegar a ella es necesario atravesar el 
cafiaveral de aquella. Esta cubierta con un material sintético negro, y sus margenes no son 
por tanto muy adecuados para la nidificacion y la alimentacion de las aves. 

CHARCA 4: Continuando en direccion a Bajamar, es la siguiente que se encuentra por la 
carretera. Se localiza junto al lado izquierdo de ésta y separada de ella por un frondoso cafia- 
veral. Es junto a las charcas | y 2, la de mayor tamafio. La porcion de orilla no ocupada por 
las cafias tiene una abundante cobertura herbacea, asi como otras plantas palustres (Cyperus 
Sp.). 

CHARCA 5: Siguiendo carretera abajo, y tras entrar por un camino de tierra a la izquierda, 
entre grandes tarajales (Tamarix cf. canariensis), poco antes de la bajada hacia el Club 


70 


Nautico de Bajamar, se encuentran dos charcas terrosas junto a un edificio de apartamentos. 
Esta charca es la que queda al lado izquierdo del camino, y mas alejada del edificio. Es rela- 
tivamente pequefna y con abundante cobertura herbacea en los margenes. 

CHARCA 6: Se encuentra junta a la charca 5, al otro lado del camino y mas cercana al edi- 
ficio. Es de tamafio mediano y algo mayor que la anterior. Buena parte de sus margenes 
terrosos estan desnudos; consta sin embargo de un tarajal de gran tamafio y un cafnaveral 
considerable. También tiene otro tarajal de menor tamafo y otra reducida formacion de 
cafas. 

CHARCA 7: Esta situada al otro lado de la carretera, ascendiendo unos 80 m por un cami- 
no opuesto al que llega a las charcas 5 y 6. Se encuentra ubicada en un coto de caza y es de 
mediano tamano. Consta de un zarzal (Rubus ulmifolius) en un extremo y un cafaveral 
(Arundo donax) en el otro. También tiene parte de su orilla cubierta por Cyperus sp. 
CHARCA 8: Se encuentra ubicada a unos 50 m. de la charca anterior, junto a un camino de 
tierra conectado con la carretera. Es la mas pequefia de todas, con una superficie de agua de 
unos 25 m2. Su reducido tamanio y la proximidad al camino son la causa de que en ella, las 
aves sean muy sensibles a las molestias antropicas. 

CHARCA 9: Situada en el mismo camino, es una charca relativamente grande, al menos con 
dos tercios de su contorno ocupado por un cafiaveral. Se encuentra muy eutrofizada. 
CHARCA 10: Esta también ubicada junto a un camino y a una granja porcina, por lo que en 
ella la especie objeto de estudio es frecuentemente susceptible de sufrir molestias. Tiene 
cafias y abundante vegetacion herbacea. En su proximidad habia otras dos charcas, desapa- 
recidas durante los afos noventa del pasado siglo. 


4. RESULTADOS 


Desde la primera visita (08/03/03) se observaron indicios del comienzo del ciclo 
reproductor de G chloropus: parejas formadas, acosos entre machos, y reclamos territoria- 
les. Sin embargo, los primeros juveniles no fueron registrados hasta el 30 de marzo: dos 
parejas en charcas diferentes, cada una con tres pollos de pocos dias de edad. El 20 de abril 
ya fueron siete las parejas con pollos, y se observaron otras dos construyendo nidos. No obs- 
tante, teniendo en cuenta también el registro de parejas claramente formadas y con territo- 
rios definidos, se debe concluir que su numero no es inferior a 14. En el siguiente conteo ya 
se comprobaron 12 parejas con juveniles, registrandose un total de 26 pollos. 

Durante el periodo comprendido entre el 20 de abril y el 23 de agosto, desde que el 
ciclo reproductivo esta plenamente en curso hasta el final de éste, los minimos de parejas for- 
madas registrados en los distintos censos oscilé entre 10 y 14, mientras que los maximos se 
mantuvieron entre 12 y 19. Desde el 20 de abril hasta el final de mayo coincide la obtencion 
de las cifras mas altas en los minimos de parejas confirmadas (entre 12 y 14) y la de los maxi- 
mos estimados: de 18 a 19. Durante ese periodo también se registra la mayor cantidad de 
adultos en el area de estudio, con minimos situados entre 31 y 34, y maximos entre 33 y 36. 

En los censos del 30 de mayo y el 15 de junio, es decir, durante la fase central del 
ciclo reproductivo, se registré la mayor cantidad de juveniles: 37 y 33 respectivamente. Las 
cifras mas bajas se obtuvieron en marzo, al comienzo de la reproduccion (6 pollos), y agos- 
to, durante la fase de dispersion (15 pollos). 

Respecto al peso que proporcionalmente tienen adultos y jOvenes en relacion a la 
poblacion total, puede afirmarse que los adultos pasan de un 100% al comienzo del ciclo 


71 


reproductivo, a situarse por debajo del 50% desde finales de mayo hasta mediados de junio, 
alcanzandose un minimo el 15 de junio del 43,10%, aunque también el 10 de agosto fue 
mayor el porcentaje de juveniles. Al final del periodo de estudio vuelve a ser claramente 
superior la proporcion de adultos respecto al total poblacional. Por su parte, los pollos alcan- 
zan los mayores porcentajes desde finales de mayo hasta mediados de junio, aunque al 
menos hasta el 10 de agosto se mantienen proximos o incluso superiores, en algun caso, al 
50% de la cifra global para la especie. 

Ya se ha indicado que la reproduccion se inicia en marzo o abril. Respecto a las ulti- 
mas puestas, podemos sefalar que las fechas mas tardias en las que se han observado pollos 
de pocos dias de vida —talla muy pequefia y plumon negro— corresponden a finales de 
junio y principios de julio: el 29 de junio en una charca un adulto con un pollo muy pequefio 
y el 6 de julio en otra charca una pareja con cuatro juveniles casi recién nacidos. No obs- 
tante, en un estudio anterior realizado en la misma zona se observaron pollos muy pequefios 
a finales de julio (FERNANDEZ DEL CASTILLO [9)). 

Los datos obtenidos indican que el numero de puestas oscila entre una y dos. En la 
Charca 2 una pareja que ya fue observada con un pollo pequefio el 27/04/03 fue detectada 
el 30/05/03 con seis pollos, que por su tamafio eran claramente de puestas distintas (dos 
medianos y cuatro de mayor tamafio). En la Charca 4, una pareja que el 20/04/03 tenia cua- 
tro pollos muy jovenes, ya alimentaba a una segunda pollada de cinco juveniles de pocos 
dias de vida el 30/05/03. En el mismo territorio el 15/06/03 se registraban tres jovenes de la 
primera puesta junto a dos pollos de la segunda. En la misma charca una pareja que era 
acompafiada de un pollo de una primera puesta el 10/05/03 era registrada con un juvenil 
desarrollado junto a otros dos, claramente nacidos con posterioridad, el 15/06/03. 

Asimismo, en la Charca 1, el 30/05/03 se registr6 una pareja con un pollo con 
plumon negro. Este juvenil volvié a estar presente en censos posteriores; y sus progenitores 
tenian una segunda pollada de pocos dias de vida el 06/07/03. En la Charca 6, el 20/04/03 
una pareja tenia dos pollos de muy corta edad, y el 15/06/03 era acompafiada de un juvenil 
mas desarrollado (1* puesta) y de tres pollos muy pequefios (2 puesta). Por ultimo, la pare- 
ja que ocupaba la Charca 10 era observada con un pollo de tamafio mediano el 10-05-03. El 
30-05-03 se registraba también un pollo recién nacido. En censos posteriores —15 y 29 de 
junio— se observaba a la pareja con dos jOvenes grandes y uno mucho menor. 

G chloropus realiza puestas numerosas, que oscilan entre cinco y nueve huevos 
(CRAMP & SIMMONS [6]). En Canarias se han registrado desde cuatro hasta trece huevos 
por nido, aunque es mas habitual un rango de seis a ocho por puesta (MARTIN & LORENZO 
[11]). En Tenerife se ha obtenido 8,8 huevos de promedio (N = 5) con rango = 6/13 (BARO- 
NE, [3]). Pueden al menos mencionarse los siguientes datos referidos al area de estudio: el 
12-03-94 un nido con seis huevos sobre un tronco en el agua del que nacieron tres pollos 
(observados el 03-04-94); el 27-04-03 un nido con ocho huevos en una planta de Cyperus sp. 

En la gran mayoria de los casos, el numero de pollos observado por pareja y puesta 
es de uno a cuatro durante las primeras semanas de vida —pollos atin con plumon negro— 
, cifra que tiende a reducirse a medida que la edad de los juveniles es algo mayor (obs. pers). 
No obstante, en ocasiones se obtienen cifras superiores: el 19/05/96 una pareja con seis 
pollos de pocos dias, el 30/05/03 una pareja con cinco muy pequefios, y el 30/05/03 una 
pareja con ocho muy jovenes, procedentes del nido de ocho huevos mencionado anterior- 
mente. En este caso se produjo un 100% de éxito en la eclosion de la puesta. 

El uso del habitat disponible para la reproduccion ha sido irregular durante el perio- 
do de estudio. Asi, en la Charca 2 se constaté la presencia de al menos tres parejas repro- 


72 


ductoras durante casi todo el ciclo reproductivo, comprobandose cuatro el 30/05/03, y 
estimandose con mucha probabilidad una quinta pareja pero sin evidencias de su reproduc- 
cidn. Sin embargo, la Charca 3 no fue utilizada para la reproduccion, al igual que ocurrio 
durante 1994 (FERNANDEZ DEL CASTILLO [9]). Aunque se observaron adultos con fre- 
cuencia —si bien en muy escaso numero—, no se obtuvo ningun indicio de reproduccion. 
Sin embargo, en el pasado su abundante vegetacion acuatica proporcionaba alimento a G 
chloropus. Esto unido a su relativa tranquilidad permitia la concentracion de hasta 20 aves 
de esta especie alimentandose (obs. pers.). 

La poblacion nidificante en la Charca 4, estuvo constituida por 3-4 parejas entre abril 
y julio de 2003, no descartandose incluso hasta cinco el 20/04/03, y cuatro con seguridad el 
15/06/03. En contraste con lo expresado anteriormente, en la presa del barranco de Aguas 
de Dios solo se reprodujo una pareja de G chloropus, a pesar de tratarse de una charca de 
gran tamafio, con condiciones de vegetacion y tranquilidad suficientes como para albergar 
una poblacion superior. 

Respecto a las dos charcas proximas al edificio de apartamentos puede confirmarse 
una pareja en la mas pequefia —pero con vegetaciOn muy apropiada en todo el margen— y 
mas alejada, asi como entre tres y cuatro parejas, a lo largo del periodo estudiado para la 
charca mayor, y mas proxima al edificio, con cuatro parejas reproductoras confirmadas en 
el mes de abril. Ya que parte de la orilla se encuentra desprovista de vegetacion, los unicos 
lugares adecuados: dos tarajales (uno de gran tamano y otro mas reducido) y dos formacio- 
nes de Arundo donax (una bastante desarrollada y otra de apenas 2-3 m°), fueron utilizados 
simultaneamente para la nidificacion. La especie suele aprovechar cada temporada tanto el 
cafiaveral como el tarajal de mayor tamano para la ubicacion de nidos (obs. pers.). Asi ocu- 
trid en 1994, afo en el que dos parejas criaron en ellos. 

Las charcas 7, 8 y 10 albergaron cada una un grupo familiar. La segunda, a pesar de 
su reducido tamanio, suele ser ocupada por una pareja reproductora (obs. pers.). Sin embar- 
go, en la Charca 9 no se comprobo la reproduccion, aunque si se observaron aves, e inclu- 
so en alguna ocasion un adulto transportando una rama. 

Respecto a la ubicacion de los nidos, puede afirmarse que la mayor parte las parejas 
que criaron en las charcas 2 y 4 los situaron casi al borde del agua, semiocultos en vegeta- 
cion herbacea alta, aunque en cada caso también al menos una pareja utilizo el interior del 
cafaveral para nidificar. En la Charca 2 una pareja ocultd su nido tras un ejemplar de 
Artemisia thuscula. Las aves que nidifican en las charcas 5 y 10 también seleccionan para 
ello las hierbas altas de los margenes; sin embargo, las que crian en las charcas 1, 8 y 9 
encuentran mejores condiciones en las formaciones de cafias (Arundo donax). Por ultimo, 
en la Charca 7 tanto un zarzal (Rubus ulmifolius), un pequenio cafiaveral y ejemplares de 
Cyperus sp. son probablemente utilizados para la ubicacion de nidos (obs. pers.). 

En relacion a la emancipacion de los juveniles, debe sefialarse que en los efectivos 
presentes en algunas charcas, especialmente la 4, probablemente ya desde junio, y con segu- 
ridad en julio y agosto, se detectan aves independientes de los adultos. En dichos censos se 
aprecia una especial abundancia de juveniles en esa charca, mientras que en la Charca 2, en 
la cual se ha reproducido un elevado numero de parejas, se ven pocas aves jOvenes en esos 
meses estivales. 
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CENSOS DE Gallinula chloropus REALIZADOS ENTRE MARZO Y AGOSTO DE 2003 
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5. DISCUSION 


En el continente europeo la puesta de huevos se inicia a finales de marzo, y termina 
en julio (sur de Europa) 0 comienzos de agosto (Gran Bretafia), y la incubacion suele durar 
de 21 a 22 dias, con un minimo registrado de 17 (CRAMP & SIMMONS [6]). Si admitimos 
estas cifras para el area de Tejina y Bajamar, y considerando la fecha de 30 de marzo como 
la mas temprana en la que se han detectado pollos durante el presente estudio, puede con- 
cluirse que la puesta debe haberse iniciado durante la primera quincena de marzo, y de 
forma mas concreta, entre el 5 y el 10 de dicho mes. Estos datos coinciden con los obteni- 
dos en 1994 en las mismas charcas (FERNANDEZ DEL CASTILLO [9]): en aquella oca- 
sion se registr6, como primera puesta del ciclo reproductivo de ese afio, un nido de G 
Chloropus con tres huevos el 5 de marzo de aquel afio. Posteriormente, el 12 de marzo habia 
seis huevos en el nido, por lo que es evidente que en la primera observacion la puesta e incu- 
bacion tan solo se estaba iniciando. 

Tanto los datos aqui presentados como los referidos a 1994, coinciden en senalar que 
si bien algunas puestas pueden producirse a principios de marzo, la gran mayoria de las 
parejas reproductoras las realizan a partir de abril. Probablemente es el clima mas calido en 
el area de estudio, que el existente en el continente europeo durante el invierno, el que per- 
mite una reproducci6n mas temprana. Sin embargo, ésta se puede iniciar incluso en febrero 
(MARTIN & LORENZO [11]) 0 finales de enero (TRUJILLO [16]), pudiendo observarse 
pollos de pocos dias a comienzos de marzo en localidades meridionales de Canarias, como 
la charca de Maspalomas (Gran Canaria), obs. pers. 

Las ultimas puestas suelen registrarse durante el mes de junio, sin embargo otros 
datos ya referidos (FERNANDEZ DEL CASTILLO [9]) indican que algunas pueden reali- 
Zarse en la primera quincena de julio. En este sentido, puede mencionarse la observacion en 
La Palma de un adulto en un nido el 17 de julio de 2004 (BARONE, et al. [4]). No obstan- 
te, también existen datos procedentes de La Gomera que indican que la puesta puede pro- 
ducirse incluso a finales de julio 0 principios de agosto (TRUJILLO & LORENZO [18}). 
Las puestas realizadas en pleno verano probablemente estén relacionadas con temperaturas 


75 


relativamente moderadas, en contraste con lo que ocurre en el noroeste de Africa, donde la 
presencia de huevos durante el mes de junio parece ser ocasional (THEVENOT et al. [15]). 

Diversos autores han mencionado como habitual la realizacion de dos puestas por 
parte de G chloropus a |o largo de su ciclo reproductivo y excepcional una tercera puesta 
(CRAMP & SIMMONS [6]; PEREZ PADRON [13]; BARONE [3]); (FERNANDEZ DEL 
CASTILLO, [9]). Asi como los resultados reflejados en este estudio muestran que dos polla- 
das por pareja es un fendmeno frecuente, no se ha obtenido ningun dato de una tercera pues- 
ta, lo cual esta en consonancia con el seguimiento del periodo reproductor de la especie rea- 
lizado en 1994. Sin embargo, algunos autores mencionan casos comprobados de tres pues- 
tas por parte de una misma pareja en Canarias (PEREZ PADRON [13]; TRUJILLO [16]). 

Respecto al tamafio de la poblacion reproductora, no existe una disminucion entre 
1994 y 2003, considerando la totalidad del periodo, sino un incremento —si bien es cierto 
que en el primer afio no se censo en la Charca 1—-; y esto es asi a pesar de la desaparicion de 
tres charcas durante ese plazo (obs. pers.). En el primer caso se cens6 un maximo de 13 pare- 
jas con nidificaci6n constatada —con oscilaciones entre 8 y 13— y un maximo estimado de 
17. En 2003 se obtuvo 14 parejas en el conteo mas elevado, con oscilaciones entre 10 y 14 
para el periodo abril-agosto, y maximos estimados en abril y mayo de 18/19 parejas. La 
poblacion juvenil registrada fue muy superior en 2003, con un maximo de 37 el 30 de mayo, 
frente a un maximo de 12 el 18-06-94. Puede también mencionarse el caso de 17 juveniles 
censados el 19-05-96. Respecto al total de la poblacion, se obtuvo un maximo registrado de 
37 aves, con un maximo estimado de 42 el 01-05-94, frente a 68/72 aves el 30-05-03. En 
ambos casos las cifras mas altas se obtienen en mayo y junio —el 27-04-03 con 60/62 aves 
también fue un censo elevado—, ya que en esas fechas la mayoria de las parejas reproducto- 
ras tienen pollos y coinciden juveniles de primeras y segundas puestas de una misma pareja. 

En el area de estudio parece confirmarse que los vinculos familiares tienden a diluir- 
se cuando los juveniles tienen entre dos y tres meses de edad, tal y como ya han puesto de 
manifiesto otros autores para las poblaciones europeas (WOOD 1974 in CRAMP & SIM- 
MONS [6]). En consecuencia, las aves jovenes pueden observarse en charcas distintas al 
territorio de la pareja progenitora, principalmente durante los meses de julio y agosto en la 
Charca 4. Esta es seguramente una primera etapa de la emancipacion de las aves jovenes, 
que se desplazan a otra charca cercana antes de aventurarse a abandonar completamente la 
zona. 

El] habitat comprendido en el presente estudio sufre diversas amenazas a su conser- 
vacion. Desde 1994 han desaparecido tres charcas por abandono para el uso agricola; en dos 
de ellas nidificaba la especie con regularidad (FERNANDEZ DEL CASTILLO [9]). La pre- 
sencia de la gallineta, y mas aun su nidificacién, también depende del nivel del agua de las 
charcas. Desde el otofio de 1994 y durante la mayor parte de 1995 el archipiélago canario 
sufrid una intensa sequia (obs. pers.), motivo por el cual el agua en varias charcas alcanzo 
un nivel bajisimo, mientras otras Ilegaron a secarse por completo. Sin embargo, desde el 
otofio de 1995 y durante los dos afios siguientes se registraron Iluvias suficientes durante el 
invierno como para mantener un volumen de agua considerable durante la época de cria 
(obs. pers.). 

Un problema de conservacion que supone un riesgo notable para el habitat de estas 
charcas es la contaminacion por el uso de venenos 0 pesticidas. Esto quedo de manifiesto el 
24 de diciembre de 1994, cuando se observ6 una mortandad masiva de carpas (Cyprinus 
carpio) en la charca que mejores condiciones presenta para la nidificacién de G chloropus. 
La consecuencia de este atentado fue la total ausencia de aves acuaticas durante varios 
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meses. En esa época fendmenos parecidos afectaron a otras charcas; los signos externos fue- 
ron: coloracion artificial del agua y hallazgo en las proximidades de envases de pesticidas 
(Rubén Barone com. pers.). También en estos casos, la incidencia en la presencia de aves 
resulto nefasta. 

Las molestias humanas (incluyendo la ocasional caza ilegal en alguna de las charcas 
0 sus proximidades) y la predacion por parte de ratas y gatos seguramente afectan a la espe- 
cie objeto del presente estudio. Aunque no se han detectado pruebas de predacion, si puede 
mencionarse, al menos, que en uno de los censos se pudo observar a un gato que acechaba 
a pollos de gallineta (obs. pers.). 

Por ultimo, debe mencionarse la presencia regular, a lo largo del periodo de estudio 
en 2003 , de otra especie de ralido, la focha comun (Fulica atra) —no nidificante en la zona 
en 1994 (FERNANDEZ DEL CASTILLO [9])— con cuatro parejas a lo largo de la citada 
temporada de cria —una en la Charca 4 y tres en la 2— de las cuales dos se reprodujeron 
en la Charca 2, mientras en la misma también estaban presentes 4-5 parejas de gallineta. 
Parece razonable esperar conflictos por el territorio entre dos especies de comportamiento y 
requerimientos de habitat tan similares en un humedal tan pequenio. Esto qued6é de mani- 
fiesto en el siguiente incidente registrado en la Charca 2 el 27/04/03: una focha ataco un 
nido de gallinetas, y si bien ambos miembros de la pareja lucharon en defensa de la puesta, 
se observo a la focha con un pollo muerto de gallineta en el pico. El 10/05/03 volvio a com- 
probarse un ataque de focha a la misma pareja de gallinetas, aunque sin consecuencias. 
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RESUMEN 


A mediados de 1997 se detect6 la presencia del cangrejo rojo americano Procambarus 
clarkii en un barranco de la isla de Tenerife y dos afios después en la isla vecina de Gran 
Canaria. Desde entonces sigue confinado en las mismas localidades en las que se encontr6 
por primera vez: el Barranco de El Cercado en Tenerife y la Presa de las Hoyas en Gran 
Canaria. Desde que se introdujo este cangrejo en Tenerife, las poblaciones se han extendido 
por todo el cauce del barranco. Se proponen algunos métodos de poco impacto ecoldgico 
que podrian controlar las poblaciones e incluso eliminarlas. 

Palabras Clave: Cangrejo rojo, Procambarus clarkii, Islas Canarias, Especies invasoras 


SUMMARY 


In 1997 the presence of red swamp crayfish Procambarus clarkii was detected in 
Tenerife island. Since then, it can be only found in “Barranco de E] Cercado”. Two years 
after this species was found in Gran Canaria, being located actually in the dam “Presa de las 
Hoyas” of this island. Since this species was introduced in Tenerife, the populations have 
invaded all the stream. Some methods are proposed for population control, or their elimina- 
tion, with a minimum environmental impact. 

Keywords: Red swamp crayfish, Procambarus clarkii, Canary Islands, Invasive species 


1. INTRODUCCION 


En 1997 se detect6 por primera vez la presencia de cangrejo rojo americano en la isla 
de Tenerife, a partir de varios ejemplares capturados en el Barranco de El Cercado, en el 
noreste de la isla (Fig. 1); dos afios mas tarde se encontr6 en Gran Canaria, en un embal- 
se situado en el noroeste de dicha isla. En la actualidad, la especie no parece haber aumen- 


tado su area de distribucion, pues no se han encontrado ejemplares sino en estas dos loca- 
lidades. 
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Por el impacto que causa en los factores ambientales del habitat y los cambios que pro- 
voca en las relaciones que ligan a las especies, el cangrejo rojo americano constituye una 
especie clave en los ecosistemas de agua dulce, hasta el punto de modificar la transparencia 
del agua, eutrofizandola y, consecuentemente, disminuyendo la diversidad vegetal [16]. 

En este trabajo se describe la situaci6n actual del cangrejo rojo en la isla, se discute sobre 
el futuro de esta especie en Tenerife y en Canarias y se proponen medidas para controlarlo 
0 erradicarlo. 


Barranco del Cercado 


TENERIFE 


Presa de las as 
GRAN 
CANARIA 


20 kilémetros 
a 


Figura 1. Mapa de distribuci6n de Procambarus clarkii en Canarias. 


2. ANTECEDENTES 


El cangrejo rojo americano fue introducido por primera vez en Espafia en el afio 1973, 
en la provincia de Badajoz, y un afio mas tarde en las marismas del Guadalquivir [5, 7], uno 
de los principales reservorios de biodiversidad de la Peninsula Ibérica. La introduccion fue 
justificada en su momento por la baja disponibilidad de efectivos en la poblacion del can- 
grejo autoctono de rio Austropotamobius pallipes (Lereboullet 1858), diezmado por la plaga 
de afanomicosis [6], cuyo agente etioldgico es el hongo Aphanomyces astaci Schikora 1903. 
Este oomiceto se importo de manera accidental con especies de cangrejos de rio de origen 
americano, P. clarkii entre ellas, resistentes a la afanomicosis y vectores de propagacion de 
esta enfermedad. Desde el principio no hubo una clara intencion de erradicar —o tan siquie- 
ra controlar— a la poblacion de cangrejo rojo, una tarea casi imposible debido a la rapida 
dispersion de las poblaciones, sino que se considerd como un nuevo recurso econdmico para 
la zona que podria complementar a la tradicional producci6n de arroz [13]. Tras haber sido 
introducido en las Marismas del Guadalquivir, fue extendiéndose por toda la Peninsula 
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Ibérica, las Islas Baleares [12, 15], llegando hasta Azores (Portugal) [3] y, finalmente, 
Canarias. Una vez que la administracion canaria se diera cuenta de la importancia de la 
introduccion de esta especie, de la que sdlo se conocia su reputacion de invasora, dado que 
se ignoraba su comportamiento en Canarias y las medidas de control que se pudieran tomar 
para tratar de impedir su expansion, se solicito asesoramiento a la Universidad Autonoma 
de Madrid, la cual envio a dos técnicos con experiencia en el manejo de la especie, adquiri- 
da en las marismas del Guadalquivir, en el Parque Nacional de Donana. 

Recientemente se han realizado diversos estudios sobre la biologia y la ecologia del 
cangrejo rojo en la Peninsula Ibérica [1, 2, 7-11, 16]. En ellos se resalta el impacto que este 
cangrejo ejerce sobre el medio, ya sea por depredacion sobre las especies presentes en su 
habitat [1, 7, 11] como por su actividad ramoneadora, gracias a la cual es capaz de modi- 
ficar en muy poco tiempo la estructura de la vegetacion subacuatica de los arroyos donde 
habita [16]. La mayor parte de los trabajos dedicados a esta especie trata sobre aspectos de 
la acuicultura de este crustaceo, objetivo sobre el cual se dirige la mayoria de las investi- 
gaciones en el mundo. 

Dos afios después de haberse localizado en Tenerife, se public6 un articulo en un diario 
local de Gran Canaria sobre la aparicion del cangrejo rojo en un embalse conocido como 
Presa de las Hoyas, en el municipio de Artenara. En esta ocasion y sin que mediara ningun 
estudio de seguimiento de la especie, se soltaron ejemplares de perca americana 
(Micropterus salmoides) con el fin de controlar a la poblacion. En la actualidad quedan algu- 
nos ejemplares confinados en la citada presa. 


3. SITUACION DEL CANGREJO ROJO EN TENERIFE 


El cangrejo rojo es una especie que tiene una capacidad de dispersion muy baja en com- 
paracion con otros invertebrados acuaticos. Su amplia distribucion actual se debe a que es 
el hombre quien lo propaga, la mayoria de las veces con intencidn de explotarlo [5]. 
Probablemente, el origen de las poblaciones canarias de esta especie sea la suelta de indivi- 
duos procedentes de los mercados de abasto, los cuales comenzaron a vender ejemplares 
vivos procedentes de la Peninsula Ibérica por aquellas fechas. Para tratar de evitar la expan- 
sion de la especie en Canarias, el gobierno regional aprobo en 1998 un decreto que prohibe 
la comercializacion y venta de ejemplares vivos de esta especie (Decreto 98/1998 de 26 de 
Junio; B.O.C. 1998/086). A pesar de ello, la accesibilidad de los lugares en donde se encuen- 
tra el cangrejo rojo en la actualidad y la facilidad con la que podria diseminarse por otros 
cursos de agua, embalses y barrancos de las Islas, hace pensar que su aparicion en otras loca- 
lidades sea solo cuestion de tiempo. 

Nuestras observaciones de campo en Tenerife indican que, hasta la fecha, el cangrejo ha 
colonizado gran parte del cauce del Barranco de El Cercado. En la cabecera del barranco, 
los individuos suelen refugiarse entre la vegetacion y se ocultan a la vista mientras caminan 
por el fondo (ver Figura 2). La poblacion alcanza aqui altas densidades, posiblemente debi- 
do a la existencia de refugios formados por el elevado recubrimiento de la vegetacion de 
ribera y al buen estado de conservaciOn en que se encuentra esta zona agreste y poco urba- 
nizada. En la parte media y baja del cauce se localizan varios caserios con huertos de diver- 
sos Cultivos, como papas, maiz, etc. Aqui, el recubrimiento vegetal es mas escaso, pues los 
lugarefios construyen veredas y caminos cortando la vegetacion de las orillas del barranco. 
La densidad de la poblacion del cangrejo en esta zona disminuye de manera sensible y, al 
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no tener mucha vegetacion en la que poder refugiarse (ver Figura 3), la mayoria de los indi- 
viduos prefieren sumergirse en el fondo de las charcas, en donde existe una capa de detritus 
de hasta cinco centimetros de espesor, producido por ellos mismos a partir de la vegetacion 
subacuatica. Esto concuerda con la opinion de algunos autores [5] sobre la gran produccion 
detritica que se genera en los ecosistemas en los que este cangrejo esta presente. 

La fauna existente en este cauce también ha disminuido, tanto en riqueza como en abun- 
dancia. Cuando en 1997 fue descubierto en el Barranco de El Cercado, la presencia de peces 
y anfibios era alin conspicua, especialmente la de gambusia (Gambusia holbrooki Girard 
1859), guppy (Poecilia sp.), renacuajos de rana comun (Rana perezi Seoane 1885) y de rani- 
ta meridional (Hyla meridionalis Boettger 1874). Entre los invertebrados, se encontraban 
escarabajos Gyrinus sp. y larvas de libélulas de tres especies (Crocothemis erithraea Brullé 
1832, Trithemis arteriosa Burmeister 1839 y Anax imperator Leach 1815). A medida que 
pasaron los afios, la biodiversidad animal del cauce fue disminuyendo, hasta que en el afio 
2002 sdlo se observaron larvas de libélulas. En la primavera de ese mismo afio se registra- 
ron lluvias muy intensas que produjeron crecidas importantes y modificaron la estructura 
fisica del cauce, ya que el arrastre de sedimentos colmato varias charcas de la zona media y 
baja. Los cangrejos quedaron confinados a las charcas de la zona mas alta, las cuales habian 
quedado menos alteradas por las intensas Iluvias. Dos afios después de la inundacion, en el 
tramo medio y bajo del cauce volvieron a formarse charcas, con el consiguiente desarrollo 
de la vegetacion subacuatica y el regreso de varias especies de animales, el cangrejo rojo 
entre ella. 


Figura 2. Ejemplar de cangrejo rojo desplazandose por el fondo de una charca. 
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Figura 3. Habitat del cangrejo rojo en el Barranco de El Cercado. Esta charca esta situada en la parte baja del cauce 
del barranco, donde la vegetacion de ribera no es muy densa. 


Como sucede en la parte alta del cauce del barranco, es previsible que la presencia del 
cangrejo rojo en estos charcos recién formados tras las fuertes Iluvias origine un proceso de 
microsucesion local, mediante el cual, a una primera etapa de aguas oligotroficas, transpa- 
rentes y ricas en fauna y flora, le suceda otra posterior de caracter regresivo, donde la pro- 
duccion de detritus se convierta en un fendmeno habitual que conduzca a la eutrofizacion y 
a la disminucion progresiva de la diversidad. 


4. PERSPECTIVAS 


Los ejemplos mas dramaticos del efecto de la introduccidn de especies exOticas se obser- 
van frecuentemente en las islas, donde los nuevos residentes acaban por extinguir a los 
autdctonos [14]. En este sentido, las poblaciones insulares con un cierto grado de endemi- 
cidad suelen estar entre las mas fragiles. Por ello, cabe esperar que la introduccién de espe- 
cies exOticas en ecosistemas insulares produzca cambios mucho mas severos que en los eco- 
sistemas continentales [4]. 

La poblacion de cangrejos de la isla de Tenerife se mantiene estable y concentrada en la 
parte alta del barranco. Cuando el ambiente no esta sujeto a perturbaciones antrdpicas y la 
estructura del cauce se mantiene por las lluvias invernales moderadas, a partir de esta zona 
se dispersan los cangrejos, cauce abajo, hasta la parte media y baja del barranco. Gracias a 
la alta tasa de fecundidad de la especie, unos pocos individuos pueden de nuevo multipli- 
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carse si se dan las condiciones ambientales adecuadas, desarrollando poblaciones cada vez 
mas densas como paso previo a la colonizacion de todo el barranco. 

Como ya hemos comentado, aunque el cangrejo rojo no tenga una gran capacidad de 
dispersion, existe un elevado riesgo de que alguien, con intenciones de beneficiarse 
economicamente o por simple curiosidad, lo propague de forma intencionada a otros 
ambientes acuaticos de Tenerife o Gran Canaria y a otras islas, y se produzca, a medio y 
largo plazo, un descenso considerable de la diversidad animal y vegetal en estos precia- 
dos ecosistemas. Si tenemos en cuenta la poca especializacion alimenticia de la especie, 
reputada como herbivora con tendencias omnivoras, y la benignidad del clima canario, 
cualquier curso 0 estanque de agua que contenga o produzca vegetacion es susceptible de 
ser colonizado por este cangrejo. Si descontamos a Lanzarote, en las seis islas restantes 
existen cursos de agua estacionales y, sobre todo, innumerables depositos de agua de riego 
provistos de vegetacion, las denominadas “charcas” en Canarias, en donde la especie 
podria vivir y hacer estragos, no solamente por sus efectos eutrofizantes sobre el medio 
sino también por obstruir las conducciones de agua. Como medida preventiva, es necesa- 
rio, pues, controlar a esta especie antes de que se produzca su expansion y se haga mas 
dificil atajar el problema. 


5. MEDIDAS DE CONTROL 


Las medidas de control que se ejerzan sobre el cangrejo rojo en Canarias han de tener en 
cuenta varias circunstancias. La primera medida, la mas importante, ya se tomo en 1998 al 
promulgarse la ley que prohibe la importacion a las Islas de ejemplares vivos. Por otro lado, 
aunque ya hayan transcurridos diez afios, la invasiOn esta en su primera fase, pues las areas 
en las que se encuentra en la actualidad son todavia pequenas en comparacion con las que 
potencialmente podria colonizar. Como las aguas en donde viven los cangrejos se usan para 
el riego, se debe descartar como medida de control el uso de venenos o de sustancias t6xi- 
cas. La pesca intensiva con métodos tradicionales, como la realizada con nasas 0 reteles, 
podria llegar a disminuir considerablemente la densidad de las poblaciones, aunque esta 
medida supondria realizar pescas continuadas e intensivas por personal especializado. 
Permitir o fomentar la explotacién del cangrejo rojo como recurso nos parece una medida 
poco recomendable pues se favoreceria su diseminacion intencionada. 

La alternativa al control de esta especie invasora es su total eliminacion, tanto de 
Tenerife como de Gran Canaria. Aunque dificil de realizar, creemos que esta medida es via- 
ble y, a la larga, la menos onerosa bajo el punto de vista econdmico y ambiental, pues pro- 
ducira mayores beneficios que el control parcial de las poblaciones. Nos parece el momen- 
to adecuado de tomar este tipo de medidas, antes de que el dominio de este peligroso inva- 
sor se extienda y sea mucho mas complicado controlarlo, una vez que se ha comprobado la 
persistencia de las poblaciones y su capacidad de recuperacion, incluso en caso de avalan- 
chas y crecidas de gran importancia, como la ocurrida en Tenerife en la primavera de 2002. 

Una posible solucién que podria aplicarse en este caso es la pesca eléctrica, método bien 
conocido y usado para la captura de peces en determinadas condiciones, tanto en el mar 
como en cursos de agua dulce. Consiste en la aplicacion de corriente eléctrica de elevada 
intensidad mediante la inmersion de electrodos especiales en el medio acuatico, lo que pro- 
voca en los individuos, tanto de peces como de invertebrados, una inactividad momentanea 
conocida como electronarcosis; si se sobrepasa la intensidad de la corriente o el tiempo de 
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aplicacion se llega a provocar la muerte. Aplicado de forma metddica y continuada, en el 
momento de maxima vulnerabilidad, este método podria llegar a rebajar a niveles criticos a 
las poblaciones de cangrejos rojos e incluso, aplicado con insistencia, podria llegar a erra- 
dicar completamente a la especie. Al ser un método de pesca poco selectivo, es previsible 
que elimine también a otros animales acuaticos que conviven con el cangrejo rojo, como los 
renacuajos, larvas de insectos y peces. Sin embargo, estas especies se volverian a recuperar 
de forma natural a partir de las poblaciones de los cursos altos de los barrancos. En nuestro 
caso, las pescas eléctricas se podrian aplicar con mas efectividad cuando los niveles de agua 
sean minimos, para aprovechar la vulnerabilidad del cangrejo rojo de forma Optima. Otro 
factor a tener en cuenta es el efecto colonizador que tienen las poblaciones de las partes altas 
del cauce del barranco, de manera que las pescas tendrian que empezar por estas zonas y 
avanzar hacia los tramos medio y bajo del barranco. Incluso se podria desviar momentane- 
amente el caudal de pequefios tramos, vaciar las pozas con motobombas lo mas posible y 
aplicar la corriente eléctrica en ese momento, todo ello sin cortar el flujo de agua ni alterar 
su composicion. 

Combinando varios métodos de lucha de forma inteligente y haciendo un seguimiento 
detallado de las poblaciones de cangrejos rojos durante el tratamiento, se podria intentar la 
erradicacion completa de esta especie invasora, justo en el comienzo de su expansion y antes 
de que se disperse mucho mas, habida cuenta su demostrada capacidad de recuperacion ante 
fenomenos adversos y la nada despreciable cantidad de espacio que dispone para colonizar. 
Se trataria de aplicar las medidas que exterminen a una especie de una zona determinada, 
practica que la Humanidad, desgraciadamente, conoce y domina desde hace tiempo, aunque 
en este caso el fin esta sobradamente justificado. 
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RESUMEN 


Se citan por primera vez para las islas Canarias dos peces de distribucion tropical, 
Diodon holocanthus Linnaeus, 1758 y Canthidermis maculata (Bloch, 1786). Se aportan 
datos sobre su distribucién y ecologia. D. holacanthus extiende de esta forma su limite sep- 
tentrional de distribucidn conocido en el Atlantico, mientras que C. maculata ya habia apa- 
recido esporadicamente en Azores. 

Palabras clave: Islas Canarias, Atlantico oriental, nuevas citas, Diodontidae, Balistidae. 


ABSTRACT 


Diodon holocanthus Linnaeus, 1758 and Canthidermis maculata (Bloch, 1786) are cited 
for the first time in the Canary Islands. Data on distribution and ecology are given. D. hola- 
canthus extends northwards its known distribution limit in the Atlantic, while C. maculata 
had been sporadically captured in the Azores. 

Key words: Canary Islands, eastern Atlantic, new records, Diodontidae, Balistidae. 


1. INTRODUCCION 


El proceso de tropicalizacion o meridionalizacion de la ictiofauna de las islas Canarias 
ya fue analizado en detalle recientemente por BRITO ef al. [1], donde se puso de manifies- 
to un notable incremento de especies de origen tropical a lo largo de la década de los noven- 
ta y en los afios transcurridos de la presente, favorecidas por el calentamiento de las aguas, 
aunque muy pocas mantienen, al menos por el momento, poblaciones estables en las Islas. 
La mayor parte de las especies parecen haber Ilegado desde areas tropicales proximas por 
Sus propios medios de dispersion (alta capacidad natatoria de adultos y juveniles, navega- 
cion debajo de objetos flotantes y larvas grandes planctotrdficas). No obstante, algunas apa- 
recen solo en los puertos principales y sus proximidades, por lo que cabe sospechar que 
pudieran llegar en las aguas de lastre de los barcos mercantes. 

La red de contactos establecida para detectar la presencia de especies no conocidas, 
puesta en marcha desde hace afios y basada en gran medida en la colaboracion de buceado- 
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res y pescadores, ha permitido registrar recientemente la aparicion de dos especies nuevas, 
cada una representada por un solo individuo conocido, que se citan aqui por primera vez. 


2. MATERIAL Y METODOS 


Un ejemplar fue fotografiado en inmersion nocturna en Las Eras (costa suroriental de 
Tenerife), en noviembre de 2005, y hemos podido examinar cinco fotografias. La otra espe- 
cie fue capturada por un pescador profesional en el Bajon de La Restinga (El Hierro), en 
octubre de 2006, y el ejemplar fue estudiado detalladamente (se conserva en la coleccion 
ictioldgica de la Universidad de La Laguna). 


3. RESULTADOS Y DISCUSION 


El estudio del material puso de manifiesto que se trata de dos especies tropicales no cita- 
das para Canarias: Diodon holocanthus Linnaeus, 1758 (Diodontidae) (figura 1) y 
Canthidermis maculata (Bloch, 1786) (Balistidae) (figura 2). Ambas presentan una distri- 
bucion circumtropical (Quéro ef al. [5], LEIS [4], FROESE & PAULY [3]). En el Atlantico 
oriental, D. holacanthus era conocida de las islas de Cabo Verde (BRITO ef al. [2]) y el 
Golfo de Guinea (LEIS [4]), por lo cual el nuevo registro representa el limite norte de dis- 
tribuci6n conocido en el Atlantico oriental. Similar distribuci6n presenta C. maculata, si 
bien ya se habian registrado capturas esporadicas en Azores (SANTOS et al. [6]). 

El ejemplar de D. holocanthus es un adulto con la morfologia y coloracion caracteris- 
ticas de esta especie (LEIS [4], FROESE & PAULY [3]). Se encontr6 en la costa surorien- 
tal de Tenerife en fondo rocoso a 15 m de profundidad, activo durante la noche. Es una 
especie demersal litoral que vive asociada a los fondos rocosos y coralinos costeros, pero 
también en los sustratos blandos. Los juveniles son pelagicos hasta aproximadamente 6-9 
cm (FROESE & PAULY [3]). Se alimenta de moluscos, erizos y crustaceos durante la 
noche. Normalmente es solitario, pero los juveniles y sub-adultos pueden formar pequefios 
grupos. 

El ejemplar de C. maculata, es también un adulto de 40 cm de longitud total, de morfo- 
logia y coloracion caracteristicas (FROESE & PAULY [3]) y fue capturado, junto con varios 
ejemplares de Canthidermis sufflamen (Mitchill, 1815), en el sur de El Hierro, a 20 m de 
profundidad, en la pared vertical de un bajon que sube desde los 75 m y alcanza una cota 
minima de 7 m. Se puede encontrar en la zona costera en sectores de fondos rocosos con 
veriles profundos, pero sobre todo en aguas abiertas oceanicas en superficie, frecuentemen- 
te asociado a objetos a la deriva (FROESE & PAULY [3]). Se alimenta principalmente de 
invertebrados pelagicos (medusas, crustaceos, larvas de peces) y bentdnicos (crustaceos, 
moluscos, ascidias y poliquetos). Realiza la puesta en el fondo, quedando al cuidado del 
macho. Con frecuencia forma cardumenes muy numerosos. 

En base a criterios como las zonas de aparicion, sus areas de distribucion conocidas en 
el Atlantico y las caracteristicas de la biologia de ambas especies, cabe pensar que llegaron 
a Canarias de manera natural, D. holacanthus probablemente en estado juvenil y C. macu- 
lata como adulto, y quizas en ambos casos asociados a objetos flotantes. 
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Figura 1. Diodon holocanthus (arriba y centro) y Canthidermis maculata (abajo). 
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RESUMEN 


La ictiofauna litoral de las islas de Cabo Verde es de tipo tropical y presenta un claro 
dominio de las especies guineanas, seguidas de las anfiatlanticas tropicales-subtropicales, 
las distribuidas a lo largo del Atlantico Oriental y el Mediterraneo y las circuntropicales. 
Una caracteristica destacable es la presencia de una veintena de taxa endémicos, algunos de 
las cuales no eran reconocidos hasta ahora, indicando la existencia de un importante proce- 
so de especiacion que parece relacionado principalmente con el aislamiento y la estabilidad 
térmica. También es particular la existencia de algunos elementos macaronésicos 0 especies 
exclusivas del arco insular del Atlantico Oriental que se extiende entre Azores y Cabo Verde. 
Por el contrario, las islas de la Macaronesia (Azores, Madeira, Salvajes y Canarias), ademas 
de tener una fauna ictica litoral de tipo subtropical, relacionada con la de la provincia bio- 
geografica Atlanto-Mediterranea, presentan muy bajo o nulo nivel de endemicidad en cada 
archipiélago. Esta ultima caracteristica se ha relacionado con el efecto de las glaciaciones, 
sin embargo, un analisis detallado muestra que el numero de taxones originados en estas 
islas esta situado en la veintena, aunque existen dudas sobre la validez de algunos. Por lo 
tanto, contrariamente a lo que se piensa, la Macaronesia parece haber sido un centro evolu- 
tivo de cierta importancia, si bien la existencia de fuertes corrientes y remolinos contraco- 
rriente han originado una redistribucion a escala del arco de islas de la gran mayoria de los 
nuevos taxa. ’ 

Palabras clave: peces litorales, Islas de Cabo Verde, Zoogeografia, Macaronesia. 


ABSTRACT 


Littoral ichtyofauna of the Cape Verde Islands is tropical; Guinean species are clearly 
dominant, followed by the tropical-subtropical amphiantlantic species, those distributed 
along the Atlantic and in the Mediterranean, and the circuntropical ones. A remarkable cha- 
racteristic is the presence of twenty endemic taxa, indicating the existence of an important 
process of speciation that seems to be mainly related to isolation and thermal stability. It is 
also particular the existence of some Macaronesian elements or exclusive species in the 
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Eastern Atlantic’s insular arch that stretches between Azores and Cape Verde. On the con- 
trary, Macaronesian Islands (Azores, Madeira, Salvajes and the Canaries), apart from having 
a subtropical littoral fish fauna, related to the one in the Atlantic-Mediterranean biogeo- 
graphic province, present a very low or even non-existent rate of endemism in each archi- 
pelago. This characteristic has been linked with the effects of the glacial periods. However, 
a detailed analysis shows that there are twenty taxa originated in these islands, although 
some of them are doubted to be valid. Thus, opposing the main opinion, Macaronesian 
Islands seem to have been a rather important evolutionary centre, though the existence of 
strong currents has originated a redistribution of most of the new taxa in the insular arch. 
Key words: littoral fishes, Cape Verde Islands, Zoogeography, Macaronesia. 


1. INTRODUCCION 


La ictiofauna de las islas de Cabo Verde ha sido objeto de estudio desde hace mucho 
tiempo, como bien sefiala REINER [60]. Entre los trabajos clasicos es necesario citar algu- 
nos como los de OSORIO [57], CADENAT [23] y CADENAT & ROUX [24], pero destaca 
particularmente el de FRANCA & VASCONCELOS [40]. Una sintesis de los conocimien- 
tos existentes hasta la fecha correspondiente aparece en las grandes obras dedicadas al estu- 
dio de los peces del Atlantico Oriental tropical (FOWLER [39], QUERO et al. [60]), aun- 
que en ellas se registran numerosos errores y confusiones. También LLORIS et al. [46] 
aportan una lista de especies, basada en los trabajos globales previos y arrastrando los mis- 
mos errores y confusiones, dentro de un analisis biogeografico sobre la Macaronesia. 
Nuevas e importantes contribuciones se han realizado en tiempos recientes, en las que se 
describen especies nuevas (EDWARDS [33], HENSLEY [45], WIRTZ & BATH [71], 
BATH [11] y [12], MATALLANAS & BRITO [49], MUNROE et al. [55], BRITO & 
MILLER [21]) y también se registran nuevas citas (BRITO ef al. [20], MENEZES et al. 
[51], GONZALEZ et al. [43]), dando una vision mucho mas precisa de la naturaleza de la 
ictiofauna litoral de Cabo Verde. 

El numero total de especies conocidas del archipiélago es alto, a pesar de que las aguas 
profundas han sido poco investigadas. En un catalogo reciente (REINER [61]) se registran 
520 especies, aunque el autor sefiala que se trata de una compilacion de las especies bien 
conocidas y de aquellas de probable presencia por encontrarse en areas proximas. Desde el 
punto de vista zoogeografico, el Unico andalisis global es el realizado por LLORIS et al. [47], 
donde se muestra un predominio de la fauna guineana, aunque como ya se menciono esta 
basado en una lista de especies muy incompleta y con muchos errores. Los conocimientos 
actuales permiten apreciar que la ictiofauna de Cabo Verde esta dominada por elementos 
guineanos y anfiatlanticos tropicales, pero con presencia también de un alto numero de espe- 
cies pantropicales y de aquellas distribuidas por las aguas calido-templadas del Atlantico 
Oriental. El numero de endemismos parece también particularmente alto en comparacion 
con otros archipiélagos del Atlantico Oriental, aunque existen dudas en algunas especies 
debidas a confusiones taxonomicas y registros no confirmados en otras zonas. También es 
interesante destacar la presencia de especies a las que podriamos llamar insulares 0 maca- 
ronésicas —compartidas exclusivamente con los archipiélagos de la Macaronesia (Azores, 
Madeira, Salvajes y Canarias)—, si bien biogeograficamente no es posible incluir a las Islas 
de Cabo Verde en la Macaronesia, pues su biota marina es notablemente diferente (BRITO 
et al., [20], MORRI et al. [54, BRITO et al. [18], FLOETER et al. [38]). 
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Aunque el patron ictiogeografico general parece claro y permite incluir a las islas de 
Cabo Verde en la provincia biogeografica tropical del Atlantico Oriental o guineana, como 
proponen BRIGGS [15] o LLORIS ef al. [47], hasta ahora solo se han hecho analisis deta- 
llados, basados en listas 0 catalogos actualizados, de forma parcial para grupos o familias 
concretas (por ejemplo, ALMADA ef al. [4], BRITO ef al. [18], FLOETER et al. [38]), pero 
no un estudio global preciso de la composicion de la ictiofauna. Por ello, en este trabajo nos 
proponemos analizar en detalle las caracteristicas biogeograficas de la ictiofauna litoral, la 
mejor conocida, y establecer con precision el grado de endemicidad, aclarando algunas con- 
fusiones existentes en la literatura, ademas de profundizar en una comparacion con las res- 
tantes islas del Atlantico Oriental (las integradas en la Macaronesia) en base a la situacion 
geografica, las caracteristicas ambientales y la historia evolutiva de los diferentes archipié- 
lagos. 


2. MATERIAL Y METODOS 


El trabajo se basa principalmente en el analisis de la distribucion de las especies litora- 
les registradas por BRITO et al. [20], una vez comprobada o aclarada la identidad de algu- 
nas especies dudosas o de dificil identificacién como Parapristipoma humile (Bowdich, 
1825) y Pseudogramma guineensis (Norman, 1935). En total son 168 especies, es decir, una 
amplisima representacion de la composicion de la ictiofauna litoral, capturadas con diferen- 
tes métodos (desde pescas con arrastre y trampas a capturas en buceo con escafandra auto- 
noma o en los charcos intermareales con ictiocidas, incluyendo el estudio de los peces en 
los mercados) en dos campafias de investigacioén que abarcaron todo el archipiélago. 
Igualmente se reviso la literatura existente sobre los peces del Atlantico Oriental para ela- 
borar la lista de endemismos y la discusién sobre las confusiones taxonomicas, asi como 
para la comparacion con las islas de la Macaronesia. 

Los porcentajes de distribucion zoogeografica de las especies se expresaron aproximan- 
dolos al entero inferior mas cercano, debido a que existen dudas en la identificacion y la dis- 
tribucion geografica de algunas especies y a que no se trata de una lista completa. 


3. RESULTADOS Y DISCUSION 
3.1. Caracteristicas zoogeograficas 


El analisis zoogeografico de la ictiofauna litoral de las islas de Cabo Verde pone de 
manifiesto un claro dominio de las especies guineanas (35%) —en la figura 1 se muestran 
dos especies poco conocidas de este grupo—, seguidas de las anfiatlanticas tropicales-sub- 
tropicales (22%), las distribuidas a lo largo del Atlantico Oriental y el Mediterraneo (15%) 
y las pantropicales o circuntropicales (13%). Las especies endémicas representan un eleva- 
do 9 % y existe también un pequefio pero interesante grupo de especies macaronésicas (4 
%). Estos resultados muestran que el poblamiento ictico es tipicamente tropical y presenta 
una clara afinidad con el del Golfo de Guinea, como ya se habia puesto de manifiesto en tra- 
bajos sobre grupos concretos (BRITO ef al. [18], ALMADA et al. [4], FLOETER et al. [38]) 
y también en el modelo biogeografico general de BRIGGS [15] o LLORIS ef al. [47]. Dos 
caracteristicas particularmente destacables, ya resefiadas brevemente por BRITO et ai. ({18] 
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y [20]) y FLOETER et al. [38], merecen un andlisis detallado: la existencia de muchas espe- 
cies endémicas y también de elementos macaronésicos 0 especies exclusivas del arco insu- 
lar del Atlantico Oriental que se extiende entre Azores y Cabo Verde. 

Al menos dieciseis de las especies y subespecies registradas en el catalogo analizado son 
de hecho solo conocidas de las Islas de Cabo Verde, incluyendo dos géneros monoespecifi- 
cos, Similiparma (Pomacentridae) y Virididentex (Sparidae) (Figura 2). No obstante, el 
numero de endemismos es aun mayor, como se recoge en la tabla 1, donde podrian llegar a 
veinte. Algunas familias presentan porcentajes de endemicidad muy altos, como Blennidae 
(50%), Pomacentridae (25%) y Gobiidae (25%) (EDWARDS [33], ALMADA et al. [4], 
BRITO & MILLER [21]). Dos especies endémicas, Similiparma hermani y Girella stuebe- 
li parecen realmente paleoendemismos relacionados con el antiguo Tethys, pues sus congé- 
neres 0 especies mas proximas se encuentran exclusivamente en el Pacifico e Indico 
Oriental. Su presencia en el Atlantico exclusivamente en las islas de Cabo Verde es dificil 
de explicar mediante migraciones en los periodos interglaciales por el sur de Africa o antes 
del cierre del istmo de Panama (ROCHA eft al. [61], FLOETER et al. [38]). 

Dos especies merecen un comentario especial por las confusiones existentes en la biblio- 
grafia, que hacen que su distribucion geografica sea mal conocida y errdnea, incluso en los 
trabajos mas recientes sobre el Atlantico Oriental (WHITEHEAD et al., [70], QUERO et al., 
[59], FROESE & PAULY [40]). Se trata de la propia Girella stuebeli y de Parapristipoma 
humile, especies costeras comunes en las islas de Cabo Verde y que arrastran tras si un 
cumulo de confusiones en la literatura que hacen muy dificil aclarar su distribucion, aunque 
un analisis riguroso pone claramente de manifiesto que en realidad ninguna de ellas se ha 
capturado nunca fuera de Cabo Verde. A la primera se la suele denominar también G zona- 
ta Gunther, 1859 (un nombre de dudosa asignacion a ejemplares atlanticos) y se le atribuye 
una distribucién que incluye el Golfo de Guinea, las Islas Canarias y las costas de 
Marruecos, Sahara y Mauritana. Esto hace sospechar que se trata de una confusion con otro 
miembro de su familia como las especies del género Kyphosus, pues la revision critica de la 
bibliografia pone de manifiesto que realmente no existen datos de captura de Girella en el 
Atlantico fuera de Cabo Verde y asi lo constatan también FLOETER eft al. [38]. 

El caso de Parapristipoma humile es muy particular, pues la revision bibliografica y los 
conocimientos actuales ponen de manifiesto que todo el problema se debe a una confusion 
con su congénere P. octolineatum (Valenciennes, 1833) —una especie descrita de Senegal, 
morfol6gicamente muy parecida y también presente en Cabo Verde, aunque menos abun- 
dante que la anterior—, probablemente relacionada con la pérdida de color de los peces con- 
servados. P. humile fue descrita de Cabo Verde (Santiago y Boavista son las localidades tipo), 
donde es frecuente y forma grandes cardumenes en los fondos costeros (datos propios no 
publicados), aunque por confusidn aparece como capturada originalmente en Madeira. 
Posteriormente se le atribuy6 una distribucion por toda la costa africana cercana, las islas 
Canarias, Madeira y el Mediterraneo. En realidad, el color de ambas especies es muy dife- 
rente, como puede comprobarse en la figura 3, donde se observa que en vivo P. humile pre- 
senta mas lineas claras, pero son finas y no siempre visibles, dependiendo del angulo que for- 
men los peces con el observador; una vez muerto las lineas claras desaparecen rapidamente, 
mientras que en P. octolineatum se conservan en el animal fresco. Queda claro que no exis- 
ten en el presente verdaderas citas confirmadas de P. humile fuera de las islas de Cabo Verde, 
como se desprende también de recientes trabajos en las costas tropicales del Atlantico afri- 
cano (MAIGRET & LY, [48], AFONSO et al. [1], EDWARDS et al. [34], WIRTZ et al., 
[72]), siendo P. octolineatum quien presenta una distribucion geografica amplia. 
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Una especie, Mauligobius nigri, necesita confirmacion sobre su posible endemicidad, 
pues existen citas antiguas en el Golfo de Guinea que BRITO & MILLER [21] consideran 
dudosas. En el lado contrario, una de las especies litorales considerada endémicas, 
Phaenomonas foresti (CADENAT & ROUX [24]) (en algunos trabajos identificada como 
Ethadophis foresti), ha sido encontrada recientemente en la zona continental del Golfo de 
Guinea (Senegal y Ghana), como pone de manifiesto McCOSKER [50]. 

En relacion con los endemismos, cabe sefialar que las islas de Cabo Verde también son 
conocidas por el alto porcentaje que presentan algunos grupos de invertebrados, particular- 
mente los moluscos gasteropodos (ROLAN & LUQUE [64], DUDA & ROLAN [32]). Las 
caracteristicas geograficas y ambientales de las islas, asi como su paleoecologia parecen 
haber jugado un papel importante en este proceso. El aislamiento, la heterogeneidad 
ambiental (PEREZ-RUZAFA et al. [58]), la antigiiedad del archipiélago —actualmente se 
le atribuyen unos 10.3 m.a. (FERNANDEZ-PALACIOS & DIAS [37])}— y la estabilidad 
ambiental —no parecen haber experimentado los rigores de las glaciaciones como ocurrié 
en Canarias (LAMB [46], CROWLEY [27], DOMINGUES ef a/., [31]}— han favorecido 
que aquellas especies con menor capacidad de dispersion tendieran a diferenciarse en un 
proceso de especiaciOn importante. Los porcentajes de endemismos de algunos grupos 
zoologicos bien conocidos se acercan e incluso superan el 10 %, limite que los biogedégra- 
fos consideran el minimo para establecer una provincia biogeografica independiente 
(BRIGGS [15] y [16]). 


3.2. Comparacio6n con las islas de la Macaronesia 


De las 168 especies registradas, 86 no han sido nunca encontradas en las islas Canarias, 
el archipiélago de la Macaronesia mas proximo. De hecho, los peces litorales de Cabo Verde 
muestran un patron biogeografico muy diferente con respecto a las islas macaronésicas, 
como ya se sefialé anteriormente, formando cluster con la provincia guineana en un analisis 
realizado por BRITO et al. [18], basado en la distribucion de las especies de veintitrés fami- 
lias bien conocidas de peces litorales, y en otro mas extenso Ilevado a cabo por FLOETER 
et al. [38]. Los archipiélagos macaronésicos integran un subgrupo que se relaciona directa- 
mente con los otros sectores de la provincia Atlanto-Mediterranea. Estos resultados con- 
cuerdan con la aproximacion biogeografica clasica de ECKMAN [35] y BRIGGS [15] y 
también con los resultados obtenidos por LLORIS et al. [47] y SANTOS et al. [65]. No obs- 
tante, en dichos trabajos no quedan bien reflejadas las particularidades propias de la 
Macaronesia que la hacen formar una subunidad bien definida dentro de la provincia 
Atlanto-Mediterranea, sin duda debido a que la fauna era mucho menos conocida y a que en 
tiempos recientes se han descrito nuevas especies que incrementan el numero de endemis- 
mos. Como veremos posteriormente, el porcentaje de los mismos en estos archipiélagos se 
consideraba casi nula en los trabajos clasicos por efecto de las glaciaciones. Actualmente, 
ademas de la existencia de endemismos, sabemos que la fauna de estas islas se caracteriza 
por una mayor presencia de especies tropicales y por la ausencia de especies continentales 
que no han sido capaces de colonizar las islas (BRITO ef al. [18], FLOETER ef al. [38]), a 
pesar de la escasa distancia y de que esta demostrada la existencia de un importante flujo 
genético entre la costa sahariana y Canarias (RODRIGUEZ et al. [63], BECOGNEE et al., 
[12]). En relacién con este proceso, un aspecto a destacar es el relativo a la presencia de 
fauna guineana, pues la masa de aguas frias del afloramiento africano frenan el paso de estas 
especies calidas a la altura de Cabo Blanco, de forma que solo algunas de ellas se extienden 
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hacia el norte sobre las islas pero no sobre el continente (BRITO ef al. [18], ALMADA ef 
al. [2], DOMINGUES et al., [28] y [31]). 

Otro aspecto muy destacable en la comparacion es el alto numero de especies litorales 
que presenta Cabo Verde, a pesar de que se trata de una lista incompleta y de que las ictio- 
faunas de las islas macaronésicas estan mejor estudiadas (SANTOS et al., [65] y [66], 
BRITO [17], BRITO et al. [19] y [22], WIRTZ et al. [73]). Esto parece relacionado clara- 
mente con el conocido patron de incremento de la biodiversidad hacia los trdpicos. Sdlo 
Canarias presenta un numero similar de especies, sin duda debido a que es el archipiélago 
situado mas al sur y el mas proximo al continente, ademas de la gran heterogeneidad 
ambiental que presenta (BRITO et al., [18]). Madeira presenta un valor intermedio y Azores 
tiene una ictiofauna litoral comparativamente bastante reducida. 

En cuanto a los endemismos, los archipiélagos macaronésicos presentan un numero muy 
bajo en sus ictiofaunas litorales particulares (tablal): uno en Azores —Symphodus caeru- 
leus—, uno en Canarias —Diplecogaster ctenocrypta— y ninguno en Madeira y Salvajes 
(AZEVEDO [6], BRITO et al. [18], FALCON et al. [36] ALMADA et al. [3], WIRTZ et al. 
[73]), aunque esta situacion puede modificarse ligeramente con las especies pendientes de 
descripcion (tabla 1). No obstante, estos valores se incrementan cuando se consideran las 
especies exclusivas de dos archipiélagos o de los tres, particularmente en Madeira y Canarias 
(tabla 1). Sin duda, el bajo numero de endemismos de un solo archipiélago es debido a que 
las corrientes causan una importante dispersion. Se trata de un area con fuertes corrientes, 
barrida por la Corriente de Canarias y con giros y remolinos que con frecuencia tienen sen- 
tido contrario a la direccién de la corriente dominante (STRAMMA [69], SANTOS et ai. 
[65], MOLINA et al. [53]), generando flujo genético tanto hacia el sur, en el sentido logico 
de la corriente dominante, como hacia el norte (DOMINGUES et al. [28], [29] y [31)). 

En relacion con los fendmenos hidrograficos y de dispersion mencionados, es importan- 
te sefialar que el numero de especies macaronésicas se incrementa notablemente cuando se 
considera todo el arco de islas, es decir, incluyendo las especies compartidas con las islas de 
Cabo Verde, que quedan en el limite sur del recorrido de la corriente principal y reciben flujo 
genético directamente desde Canarias. Las especies macaronésicas compartidas con Cabo 
Verde son las siguientes: Gymnothorax bacalladoi, Mycteroperca fusca, Bodianus scrofa, 
Muraena augusti, Svmphurus insularis, Abudefduf luridus y Didogobius kochi, ademas de 
algunas subespecies cuyo estatus es necesario aclarar (tabla 1), si bien en el caso de 
Ophioblennius atlanticus atlanticus los estudios moleculares ponen de manifiesto su validez 
e incluso podria hablarse de una especie diferente (MUSS et al. [56]). La presencia en Cabo 
Verde de Symphodus trutta necesita confirmacion. Teniendo en cuenta estas especies, que 
parecen claramente originadas en la Macaronesia (algunas incluso son raras en Cabo Verde, 
como hemos podido comprobar), los endemismos macaronésicos alcanzan porcentajes 
importantes, particularmente en Madeira y Canarias (tabla 1), Ilegando actualmente a la vein- 
tena de taxones, aunque existen dudas sobre la validez de algunos. De todas las especies insu- 
lares mencionadas, G bacalladoi es la mas enigmatica en cuanto a su origen, pues no pare- 
ce relacionarse morfolégicamente con ninguna otra morena atlantica (BOHLKE et ai. [14)). 

Con los conocimientos actuales, no se puede sostener el criterio clasico de que las islas 
macaronésicas practicamente no tienen endemismos, se trata simplemente de un fendmeno 
de escala geografica en el reparto actual de los mismos, condicionado por la intensa circu- 
lacion y flujo genético entre los grupos de islas. No obstante, parece claro que las glacia- 
ciones afectaron a estos archipiélagos, particularmente a Canarias (sobre todo a las islas 
orientales) y Azores (LAMB [46], CROWLEY, [27], CALVO et al., [25]), eliminando fauna 
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calida (BRIGGS [15], SANTOS et al. [65]), como ponen de manifiesto los estudios mole- 
culares (DOMINGUES et al., [28], [30] y [31]), aunque igualmente parece evidente por 
dichos trabajos que Madeira se constituy6 en un refugio que permitio la posterior recoloni- 
zacion del entorno y la formacioén de procesos evolutivos, como bien ya habia propuesto 
MILLER [51]. No se descarta que también las Canarias occidentales, que actualmente tie- 
nen las temperaturas mas altas (BARTON ef al. [9]) y la fauna mas calida (BRITO et al., 
[18]) de toda la Macaronesia, y las Islas Salvajes pueden haber jugado un papel como refu- 
gios y centros evolutivos; segin CALVO et al. [25], las islas mas occidentales de Canarias 
pueden haber mantenido igualmente durante la ultima glaciacion las temperaturas mas altas 
de este conjunto de archipiélagos. Por lo tanto, parece que esos mismos eventos glaciales 
favorecieron el aislamiento y la formacion de especies nuevas. Los recientes estudios mole- 
culares (ALMADA eft al. [3], STEFANNI et al. [68], DOMINGUES ef al. [28], [29], [30] y 
[31]) ponen de manifiesto que las especies de origen nordico soportaron bien las glaciacio- 
nes e incluso se produjo el aislamiento de las poblaciones de Azores, que tendieron a dife- 
renciarse con respecto a las de Madeira-Canarias, mientras las especies calidas tendieron a 
desaparecer, retrocediendo hasta las costas tropicales africanas, o a mantenerse en refugios 
glaciales como Madeira, desde donde se expandieron posteriormente. Posiblemente, en el 
curso de estos procesos paleoclimaticos, el aislamiento y la adaptacion a las condiciones de 
las islas permitieron que se forjaran los endemismos insulares y macaronésicos menciona- 
dos, particularmente en Madeira, que posteriormente se expandieron con las corrientes a los 
otros archipiélagos. No obstante, en algun caso no puede desecharse el planteamiento de que 
se trate de paleondemismos relacionados con el antiguo Tethys. 

Sin duda, la extension de lo estudios moleculares —ahora casi en sus inicios— y una 
investigacioOn mas exhaustiva en las areas geograficas del entorno, particularmente en las cos- 
tas continentales africanas, son necesarias para establecer con mayor precision los procesos 
de colonizacion y especiacion en estos archipiélagos del Atlantico Oriental. En este sentido, 
conviene sefialar que de algunas especies que se describieron de las islas y fueron considera- 
das endémicas se han encontrado recientemente poblaciones establecidas en areas continen- 
tales del entorno, casos de Chromogobius britoi en el sur de Portugal (BELDADE er ai. [13]), 
Gaidropsarus granti en el Mediterraneo (ZACHARIU-MAMALINGA [74]) y Canthigaster 
capistrata en el Estrecho de Gibraltar (GALEOTE [42]). En este contexto, no debemos con- 
siderar que el proceso de calentamiento de las aguas esta produciendo un avance de las espe- 
cies tropicales y subtropicales hacia areas mas septentrionales (ver por ejemplo, QUERO et 
al. [59], ANDALORO & RINALDI [5], STEBBING et al. [67], AZEVEDO et al. [7], BA- 
NON, [8], BRITO et al. [19]). Por otra parte, recientemente se ha demostrado la no validez 
de una especie insular, Lepadogaster zebrina Lowe, 1839, segiun HENRIQUES et al. [44]. 
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Tabla 1. Peces litorales sdlo conocidos actualmente de las Islas de Cabo Verde y/o de la Macaronesia 
(Azores, Madeira y Canarias). 


ESPECIE | Azores Madeira Canarias Cabo 
Verde 


Rajidae 

Raja maderensis Lowe, 1838 ' 
Raja herwigi Krefft, 1965 
Muraenidae 


Gymnothorax bacalladoi Bohlke y Brito, 1987 
Muraena augusti (Kaup, 1856) 


Congridae : 
Paraconger macrops (Giinther, 1870) 
Belonidae 

Platybelone argalus lovii (Gunther, 1866) 
Phycidae 

Gaidropsarus guttatus (Collett, 1890) 
Mugilidae 

Chelon bispinosus (Bowdich, 1825) 
Scorpaenidae 

Scorpaena canariensis (Sauvage, 1878) 
Serranidae 


Mycteroperca fusca (Lowe, 1838) 
Serranus n. sp. 


Sparidae 


Diplodus fasciatus (Valenciennes, 1830) 
Diplodus prayensis Cadenat, 1964 

Diplodus sargus lineatus (Valenciennes, 1830) 
Virididentex acromegalus (Osorio, 1911) 


Kyphosidae 

Girella stuebeli Troschel, 1866 
Haemulidae 

Parapristipoma humile (Bowdich, 1825) ” 
Pomacentridae 


Abudefduf luridus (Cuvier, 1830) ° 
Chromis lubbocki Edwards, 1986 
Similiparma hermani (Steindachner, 1887) 


Labridae 


Bodianus scrofa (Valenciennes, 1839) * 
Symphodus trutta (Lowe,1834) ° 
Symphodus caeruleus Azevedo, 1999 


Pinguipedidae 
Parapercis atlantica (Vaillant, 1887) 


100 


ESPECIE Azores Madeira Canarias ©2>0 
Verde 
Blenniidae 


Lipophrys caboverdensis Wirtz & Bath,1989 
Parablennius salensis Bath, 1990 

Scartella caboverdiana Bath, 1990 

Ophioblennius atlanticus atlanticus (Valenciennes, 1836) + 


Gobiesocidae 


Diplecogaster ctenocrypta Briggs, 1955 
Diplecogaster bimaculata pectoralis Briggs, 1955 °+ 


Gobiidae 
Buenia n. sp. 


Didogobius kochi Van Tassell, 1988 
Didogobius n. sp. 

Mauligobius maderensis (Valenciennes, 1837) 
Mauligobius nigri (Gunther, 1861) ’ 

Gobius tetrophthalmus Brito y Miller, 2001 
Gobius ateriformis Brito &y Miller, 2001 


Soleidae 

Pegusa cadenati Chabanaud, 1954 
Cynoglossidae 

Symphurus insularis Munroe, Brito & Hernandez, 2000 
Bothidae 

Bothus podas maderensis (Lowe, 1834) ° 


' La validez de esta especie necesita confirmacion. Recientes estudios genéticos realizados con ejemplares de 
Azores (Chevolot et a/. [26]) no muestran diferencias con Raja clavata. 

* Las citas existentes fuera de las islas de Cabo Verde son debidas a confusiones como se discute en el texto del 

presente trabajo. 

Las citas para las costas continentales africanas estan basadas en confusiones con otra especie. 

Las citas para las costas continentales africanas se deben a un error de localidad. 

La cita existente de esta especie para el Mediterraneo se debe a una confusion, como puso de manifiesto Azevedo 

[6]. Su presencia en las islas de Cabo Verde necesita confirmacion. 

La validez de este taxon necesita confirmacion. 

Existen algunas citas para las costas del Golfo de Guinea, pero parecen deberse a confusiones (Brito y Miller 


[21)). 
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Figura 1. Dos especies guineanas poco conocidas: Pseudogramma guineensis (arriba) y Myroconger compressus 
(abajo). 
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Figura 2. Especies pertenecientes a géneros monotipicos endémicos de las islas de Cabo Verde: Similiparma her- 
mani (arriba) y Virididentex acromegalus (abajo). 


Figura 3. Parapristipoma humile (arriba y centro) y P. octolineatum (abajo). 
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ABSTRACT 


In order to know the aphid fauna of the Salvage Islands, a field survey was carried 
out in 2004 at Selvagem Grande, in collaboration with the Natural Park of Madeira. Eight 
aphid samples were collected from various hosts. The analysis of these samples led to the 
identification of four species, belonging to the Aphididae family —Macrosiphum euphor- 
biae (Thomas, 1878), Myzus persicae (Sulzer, 1776), Rhopalosiphum padi (Linnaeus, 1758) 
and Uroleucon sonchi (Linnaeus, 1767)— which are new records for the island. General 
considerations about each species are presented, as well as their distribution in the 
Archipelago of Madeira, Macaronesia, and the world. 

Key words: Aphidoidea, Aphididae, Salvage Islands, Selvagem Grande, Macrosi- 
phum euphorbiae, Myzus persicae, Rhopalosiphum padi, Uroleucon sonchi. 


RESUMEN 


Con el objetivo de conocer la afidofauna de las islas Salvajes se realizo, en 2004, un 
trabajo de campo en la isla de Selvagem Grande, en colaboracion con el Parque Natural de 
Madeira, que permitio la colecta de ocho muestras de afidos en diversos hospedadores. 
Como resultado del analisis de esas muestras se identificaron cuatro especies, pertenecien- 
tes a la familia Aphididae: Macrosiphum euphorbiae (Thomas, 1878), Myzus persicae 
(Sulzer, 1776), Rhopalosiphum padi (Linnaeus, 1758) y Uroleucon sonchi (Linnaeus, 1767), 
que constituyen nuevos registros para la isla. Se presentan consideraciones generales para 
cada una de las especies mencionadas, asi como su distribucion geografica en el archipiéla- 
go de Madeira, en la Macaronesia y en el Mundo. 

Palabras clave: Aphidoidea, Aphididae, islas Salvajes, Selvagem Grande, 
Macrosiphum euphorbiae, Myzus persicae, Rhopalosiphum padi, Uroleucon sonchi. 
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1. INTRODUCTION 


According to the available bibliography, the studies on the aphid fauna of Madeira 
began on the early 20th century, by TAVARES [19]. There has been an increasing knowl- 
edge since then, with more than 34 papers on the subject (PITA & ILHARCO [17]). 
However, nothing was known about the aphids of the Salvage Islands (OROMI et al. [12]; 
ARECHAVALETA ef al. [1]). This is a small Portuguese archipelago comprising three 
islands (Selvagem Grande, Selvagem Pequena and Ilhéu de Fora) and located 163 miles 
south of the Madeira Island. Since 1971 it is classified as a Natural Reserve. The primary 
reasons for such lack of information are probably the difficulty to access, disembark and 
stay on these islands. The first record of Aphis craccivora Koch (1854) on Lotus salvagen- 
sis for the Salvage Islands (Selvagem Pequena) was only recently brought to light (PITA & 
GOMES [15]). 

This work presents data from the samplings carried out at Selvagem Grande and con- 
tributes to the updating of knowledge on the aphid biodiversity of those islands. 


2. MATERIAL AND METHODS 


In this paper, eight aphid samples collected in 2004 at Selvagem Grande are ana- 
lyzed. Two further samples, from 2002 and 2003, were also included in this study. The third 
author, D. Menezes, technician of the Natural Park of Madeira, was responsible for some of 
the samplings. The other collectors were Nature Surveilants of the same Park who partici- 
pated in the field work, according to the periodical stays on the island: the second author (I. 
Silva), responsible for most samplings, and David Teixeira, Joao Clode, Joao Paulo, Luis 
Ferro and Maurilio Goncalves. 

Samples A1851, A1852, A1853 and A1854 resulted from several plant quadrat sur- 
veys, and no plant identification was provided. Samples A1855, A1856 and A1857 were 
directly sampled, but unfortunately no record on the hosts was provided either. Samples 
A1858, A1859 and A1860 were collected from Lycopersicon esculentum Miller, Sonchus 
asper (L.) Hill and Sonchus tenerrimus L., respectively, the former two in Chao dos Caramu- 
jos (80m) and the later in another place of the plateau, at the same altitude. The number of 
collected individuals was relatively small, except for samples A1855 (about 430) and A1857 
(about 80). For all the samples, the usual methods for aphids were used (ILHARCO [10]). 

All the samples are preserved in ethanol and/or on slide mounts and are part of the 
Aphid Collection of the first author, referred by a letter and a number (e.g. A1860). 

For each sample the following data are presented: place of collection, record num- 
ber, date, number of specimens studied, host plant (when known), collector and legator. 


3. RESULTS AND DISCUSSION 


Four species were identified which are new records for the Salvage Islands: 
Macrosiphum euphorbiae (Thomas, 1878), Myzus persicae (Sulzer, 1776), Rhopalosiphum 
padi (Linnaeus, 1758) and Uroleucon sonchi (Linnaeus, 1767). 

Some general considerations are made about these four species, as follows. After the 
name of the species, it is indicated whether it is native or introduced, and the type of rela- 
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tionship with the host. For each species, the distribution in the Archipelago of Madeira 
(MD), with indication of the first island where it was recorded (PITA & ILHARCO [17]), 
in Macaronesia (MAC), with the most recent references, and in the world (MU) is also 
given. 


Macrosiphum euphorbiae (Thomas, 1878) 


New for Salvage Islands. Introduced. Polyphagous. 

MD: Recorded from Madeira (GRANATE [7]; MARQUES [11]) and Porto Santo 
(GRANATE [7]; MARQUES [11)]). 

MAC: Occurring in the Azores - Faial, Terceira, Sao Miguel (PITA & ILHARCO [18]) and 
Canary Islands, in all islands (PEREZ & OROMI [13]); absent in the Cape Verde Islands 
(PEREZ HIDALGO et ai. [14]). 

MU: Cosmopolitan (BLACKMAN & EASTOP [2]). 

Material studied: SALVAGE ISLANDS - Selvagem Grande (A1852, 18-March-2003, 2 apterae, col. 
D. Menezes, J. Clode & D. Teixeira, leg. S. Fontinha; A1854, March-2004, 4 apterae, | alate, col. I. 
Silva, leg. S. Fontinha; A1857, 21-April-2004, 6 apterae, 3 alatae, col. I. Silva, leg. S. Fontinha; 
A1859, 20-May-2004, 4 apterae, 3 alatae, on Lycopersicon esculentum, col. I. Silva, leg. S. Fontinha). 


Myzus persicae (Sulzer, 1776) 


New for Salvage Islands. Introduced. The primary host is mainly Prunus persica, sometimes 
other Prunus species. Polyphagous on the secondary host. 

MD: Recorded from Madeira (GOUVEIA [5, 6]), Porto Santo (ILHARCO [8]) and Deserta 
Grande (PITA & ILHARCO [16, 17]). 

MAC: Occurring in the Azores - Faial, Terceira, SAo Miguel (PITA & ILHARCO [18}), 
Canary Islands, in all islands (PEREZ & OROMI [13]) and Cape Verde Islands - Santo 
Antao, Santiago and Fogo (PEREZ HIDALGO et ai. [14]). 

MU: Cosmopolitan (BLACKMAN & EASTOP [2]). 

Material studied: SALVAGE ISLANDS - Selvagem Grande (A1856, 21-April-2004, 1 alate, col. I. 
Silva, leg. S. Fontinha). 


Rhopalosiphum padi (Linnaeus, 1758) 


New for Salvage Islands. Introduced. The primary host is primarily Prunus padus, rarely 
other Prunus species. The secondary hosts are Gramineae, sometimes other Monocotyle- 
donous. 

MD: Recorded from Madeira (EASTOP [4]). 

MAC: Occurring in the Azores - Pico, Terceira, SAo Miguel, Santa Maria (PITA & ILHAR- 
CO [18]) and Canary Islands - La Palma, La Gomera, Tenerife, Gran Canaria, Lanzarote 
(PEREZ & OROMI [13]); absent in the Cape Verde Islands (PEREZ HIDALGO et al. [14]). 
MU: Cosmopolitan (BLACKMAN & EASTOP [2]). 

Material studied: SALVAGE ISLANDS - Selvagem Grande (A1851, 18-February-2002, | alate, col. 
D. Menezes, J. Paulo & L. Ferro, leg. S. Fontinha). 
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Uroleucon sonchi (Linnaeus, 1767) 


New for Salvage Islands. Native. The hosts are liguliflorous Compositae, mainly Sonchus 
spp., Reichardia spp. and Lactuca spp. 

MD: Recorded from Madeira (ILHARCO [9]) and Porto Santo (ILHARCO [8}). 

Obs.: It should be noted that the hosts of this aphid species in Selvagem Grande belong to 
the same genus but to different species from the ones recorded from the Archipelago of 
Madeira - Sonchus oleraceus and Sonchus sp. 

MAC: Occurring in the Azores - Faial, Terceira, SAo Miguel, Santa Maria (PITA & ILHAR- 
CO [18]) and Canary Islands, in all islands (PEREZ & OROMI [13]); absent in the Cape 
Verde Islands (PEREZ HIDALGO et al. [14]). 

MU: Europe, Middle East, North America, Mexico, South America, North Africa, Uganda, 
Tanzania, Asia, New Zealand, Australia (CARVER [3]; BLACKMAN & EASTOP [2}). 
Material studied: SALVAGE ISLANDS - Selvagem Grande (A1853, 19-March-2004, 1 apterous, 
col. D. Menezes & M. Goncalves, leg. S. Fontinha; A1855, 13-April-2004, 6 apterae, col. I. Silva, leg. 
S. Fontinha; A1858, 20-May-2004, 5 apterae, 1 alate, 1 alate nymph, on Sonchus asper, col. I. Silva, 
leg. S. Fontinha; A1860, 20-May-2004, 5 apterae, 3 alatae, 2 alate nymph, on Sonchus tenerrimus, col. 
I. Silva, leg. S. Fontinha). 


Taking the available bibliography and the new records into account, the aphid fauna 
of the Salvage Islands may be thus represented: Salvage Islands 5 - Selvagem Grande 4 and 
Selvagem Pequena 1. Until now, there has been no aphid record from Ilhéu de Fora. All the 
referred aphid species have been recorded before from the Archipelago of Madeira and from 
other islands of Macaronesia. Despite the limitations for sampling on the island (distance, 
dependence on the staying periods of the Park personnel, topography, scarcity of means), it 
would be worthwhile to carry out further samplings and thus extend the knowledge on the 
aphid fauna of the Salvage Islands. 
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RESUMEN 


Se describe una nueva especie del género Conus Linné, 1758 (familia Conidae), a 
partir de ejemplares recolectados en la regién occidental de la costa norte de Cuba, y se ofre- 
cen algunos datos sobre otras especies del complejo “Conus cardinalis” senaladas para la 
fauna cubana. 

Palabras claves: Nueva especie, moluscos, complejo “Conus cardinalis”, Cuba. 


ABSTRACT 


A new species of the genus Conus Linné, 1758 (family Conidae) is described from 
specimens collected from the north western coasts of Cuba and some data about others spe- 
cies of the “Conus cardinalis” complex presented in the Cuban fauna are given. 

Key words: New species, Mollusca, “Conus cardinalis” complex, Cuba. 


1. INTRODUCCION 


Varias especies caribefias del género Conus Linné, 1758, generalmente de tamano 
pequeno (entre 15 y 30 mm de largo) y vistosamente coloreadas, han sido consideradas den- 
tro del llamado complejo de especies de “Conus cardinalis” sensu VINK [13], quien en una 
primera aproximacion reconoce hasta ocho especies validas, de doce nombres posibles: 
Conus cardinalis Hwass in Bruguiére, 1792; Conus magellanicus Hwass in Bruguiere, 
1792; Conus speciosissimus Reeve, 1848; Conus inconstans E.A. Smith, 1877; Conus 
Jucundus Sowerby, 1887; Conus havanensis Aguayo & Pérez-Farfante, 1947; Conus aran- 
goi Sarasua, 1977 y Conus kulkulcan Petuch, 1980. 

Aunque VINK [13] incluye a Conus abbotti Clench, 1942 en la sinonimia de C. 
jJucundus, ABBBOTT & DANCE [1] no parecen compartir este criterio, e ilustran el holo- 
tipo de C. abbotti (de las Bahamas), aparentemente una especie diferente de C. jucundus. 
Aportes posteriores, PETUCH [9] y RAYBAUDI & PATRI [10] han ido incrementado el 
numero de especies propuestas, principalmente en el area del Gran Banco de Bahamas, a la 


117 


vez que se hace mas dificil la identificacion taxonodmica de algunas de ellas, dado el apa- 
rente parecido morfoldgico de las conchas y la brevedad de las descripciones. 

Ejemplos de la confusion taxonomica del complejo de especies de Conus cardinalis 
(sensu VINK [13]) se encuentran en publicaciones recientes, como la obra de REDFERN 
[11], de los moluscos marinos de la isla Abaco, en las Bahamas, donde bajo el nombre “car- 
dinalis” aparecen mezcladas dos especies diferentes: C. arangoi (figura 498B) y posible- 
mente C. jucundus (figura 498A). Segun VINK [13] y datos posteriores, el area de distribu- 
cidn de este complejo de especies abarca, fundamentalmente, la porcion occidental del mar 
Caribe, desde la isla Guadalupe, en las Antillas Menores, hasta las Bahamas occidentales, 
incluyendo las islas Virgenes, las Antillas Mayores, y las costas e islas de Centroamérica, 
desde Honduras a la peninsula de Yucatan; aunque recientemente se ha descrito una especie 
del Brasil, aparentemente relacionada con el grupo (COLTRO [3)). 

A continuacion se describe una nueva especie del género Conus Linné, 1758, reco- 
lectada en la porcion occidental de la costa norte de Cuba y se ofrecen algunas considera- 
ciones sobre otras especies del complejo “Conus cardinalis” citadas para la fauna cubana: 
C. arangoi, C. havanensis, C. kulkulcan y C. cardinalis. 


2. SISTEMATICA 


Clase GASTROPODA Cuvier, 1797 

Subclase PROSOBRANCHIA Milne Edwards, 1848 
Orden NEOGASTROPODA Thiele, 1929 

Familia CONIDAE Rafinesque, 1815 

Género Conus Linné, 1758 


Conus olgae especie nueva 
(Laminas 1 y 2) 


Material examinado: Dos ejemplares recolectados vivos, uno designado como holotipo, colectado 
frente al faro de Punta Tabaco, Pinar del Rio (localidad tipo) y otro colectado frente al Instituto de 
Oceanologia, La Habana, ambos entre 18 y 20 m de profundidad. Dos conchas adicionales (designa- 
das como paratipos) fueron recolectadas en el canto del punto de buceo “E] Coral”, situado en el kild- 
metro 14 de la carretera entre Matanzas y Varadero, a 20 m de profundidad y la otra, frente la playa 
de Varadero a 10 m de profundidad. Holotipo (14,9 mm. de largo y 9,4 mm. de ancho) depositado en 
el Instituto de Ecologia y Sistematica, La Habana, Cuba. Un paratipo (16'6 mm de largo y 9'4 mm de 
ancho) depositado en la coleccién personal del primer autor, y el otro (12'7 mm de largo por 7'2 mm 
de ancho) depositado en la coleccién particular de D. Gustavo Pérez-Dionis Molina, ambas en 
Tenerife, islas Canarias. 


Descripcién: Concha de tamafio pequefio comparada con otras especies caribefias del géne- 
ro, de forma biconica, de espira baja y obtusa, de lados ligeramente convexos. Protoconcha 
relativamente pequefia y papilosa, formada por una vuelta lisa, provista de un nucleo muy 
notable. Teleoconcha con seis vueltas, la ultima con el mayor ancho hacia el hombro, de 
forma ligeramente redondeada a casi recta, estrechandose suavemente hacia la base. La 
superficie esta adornada por finas lineas espirales, mas sefialadas hacia la base de la concha, 
sobre las que se forman diminutos nddulos muy bajos y algo alargados. La espira presenta 
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la superficie con ondulaciones, las que se corresponden con los nédulos bajos, estrechos y 
alargados del borde de las vueltas, 14 en la Ultima, y numerosas y estrechas lineas axiales 
de crecimiento. La abertura oblicua es ligeramente mas ancha en la parte anterior. 

El color de fondo es naranja tostado, con tres bandas espirales de manchitas blancas, 
irregulares en forma y tamano: una por debajo del hombro de la vuelta, otra por debajo de 
la parte media y la ultima hacia el extremo anterior; de las cuales la central es la mas nota- 
ble en toda la extension de la ultima vuelta. En la espira hay manchas blancas, en corres- 
pondencia con los nddulos, alternando con el color de fondo, formando un patron de color 
muy distintivo de esta especie. 


Etimologia: La especie esta dedicada en honor a Olga Ucelay Sabina, altruista y bella tiner- 
fefia que siempre apoyo nuestras investigaciones, dejandonos en herencia todo un rastro de 
bondad, honestidad y carino. 


Discusion: De las especies del complejo “cardinalis” sefaladas para Cuba, Conus olgae, 
especie nueva, guarda cierta relacion con Conus havanensis, especie con la cual ha perma- 
necido confundida y mezclada en nuestras colecciones. Ambas especies poseen tamafios y 
forma general de la concha algo semejantes, pero difieren marcadamente en sus protocon- 
chas, mas corta y menos saliente en C. havanensis, cuyo patron de color de la espira y del 
hombro de la Ultima vuelta es también diferente, caracterizado por finas lineas axiales par- 
das oscuras sobre las bandas espirales de manchas blancas (Lamina 3, A y B). Conus aran- 
goi es de mayor tamafio, con la protoconcha formada por dos vueltas y posee también dife- 
rente patron de color, sin manchas blancas notables sobre la espira y la ultima vuelta. Conus 
kulkulcan es de tamanio mayor y posee una concha de forma y patron de color muy diferen- 
te (Lamina 3C). 

Por la confusion en la literatura sobre Conus cardinalis, solamente la breve informa- 
cion aportada por VINK [13] sobre el holotipo de esta especie puede ser utilizada en esta 
comparacion. Su tamafio (27 x 16 mm) es mayor y, aunque comparte con Conus olgae, espe- 
cie nueva, la presencia de bandas espirales de manchas blancas, su color de fondo es rojo 
salmon y posee pequenias manchas rojas sobre algunas de las lineas espirales de la superfi- 
cie de la concha, ausentes en todos nuestros ejemplares. En adicion, la forma de la concha, 
y sobre todo de la espira, es diferente. 

Conus jacarusi Petuch, 1998, Conus ortneri Petuch, 1998, ambas de las Bahamas, y 
Conus rosalindensis Petuch, 1998, del banco Rosalinda, Honduras, consideradas posibles 
sindnimos de C. cardinalis por FILMER [8], tienen la concha con la espira y los lados mas 
rectos y aparentemente poseen una protoconcha diferente, al igual que sucede con Conus cay- 
salensis Raybaudi & Prati 1994, del banco de Cayo Sal, situado al suroeste de las Bahamas. 


Conus arangoi Sarastia, 1977 


SARASUA [12] sefiala a esta especie distribuida por la costa norte de Cuba, desde la 
playa Bacuranao, La Habana, hasta Cienfuegos, en la costa sur, aunque R. Fernandez Garcés 
(comunicacion personal), experto en la fauna de moluscos de esta ultima localidad, duda de 
este registro. Posteriormente ESPINOSA, ORTEA, CABALLER & MORO [6] la registran 
para Maria la Gorda (peninsula de Guanahacabibes, occidente de Cuba), de donde hemos 
obtenido dos ejemplares adicionales en colectas recientes (12/2006). 
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Lamina 1.- Conus olgae, especie nueva: A-B. Ejemplar colectado frente al faro de Pta. Tabaco, Pinar del Rio 
(designado como holotipo); C-D. Ejemplar colectado en el punto de buceo “El Coral”, situado en el kilémetro 14 
de la carretera entre Matanzas y Varadero (designado como paratipo). 
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Lamina 2.- Conus olgae, especie nueva: A-B. Ejemplar colectado frente playa de Varadero (designado como para- 
tipo); C-D. Ejemplar colectado frente al Instituto de Oceanologia, La Habana. 


Conus havanensis Aguayo & Pérez-Farfante, 1947 
(Lamina 3, A y B) 


Esta especie era conocida solamente de su localidad tipo (La Habana), por ejempla- 
res recolectados muertos en arenas extraidas con fines comerciales, depositadas en la anti- 
gua explanada de La Chorrera (AGUAYO & PEREZ FARFANTE, [2]). Hemos recolectado 
varios ejemplares vivos de esta especie, en arrecifes coralinos, entre 10 y 25 m de profun- 
didad, frente al Instituto de Oceanologia, La Habana, y en condiciones similares también 
hemos encontrado un ejemplar frente a Cayo Arena, costa norte de Pinar del Rio, y otro en 
Maria la Gorda, Guanahacabibes, en la costa sur de esa misma provincia. Con estos regis- 
tros ampliamos la distribucion geografica de esta especie, hacia el norte y sur del occidente 
de Cuba, y se aporta nueva ilustracion del animal vivo (anteriormente figurado en ESPI- 
NOSA et al., [7]). 


Conus kulkulcan Petuch, 1980 
(Lamina 3-C) 


Sefialada para Cuba por ESPINOSA, FERNANDEZ-GARCES & ROLAN [4], [5] y 
ESPINOSA et al., [6], C. kulkulcan es una especie relativamente comun en los arrecifes 
coralinos someros de la costa sur de Cuba. Recientemente (12/2006) hemos recolectado 
varios ejemplares vivos en Maria la Gorda (peninsula de Guanahacabibes, occidente de 
Cuba), en donde también hemos encontrado otra especie antillana Conus patae Abbott, 1971 
(Lamina 3-D). 


Conus cardinalis Hwass in Bruguiére, 1792 


Después de los resultados del presente trabajo, y dado que ningunos de nuestros 
ejemplares corresponden con el tipo de C. cardinalis, consideramos necesario confirmar el 
registro de esta especie para Cuba, dado por ESPINOSA ef al., [4] y [5]. 


3. AGRADECIMIENTOS 


Parte de los resultados de este trabajo han sido realizados al amparo del proyecto 
Fortalecimiento de la Gestidn del Desarrollo Integral y Sostenible de la Peninsula de 
Guanahacabibes, Reserva de la Biosfera, Pinar del Rid, Cuba ejecutado por la oficina del 
DIG con ACDI Canada a través del MINVEC. Agradecemos a nuestros amigos y colegas, 
Manuel Caballer y Leopoldo Moro, la realizacion de las ilustraciones de los ejemplares que 
acompafian este trabajo, ademas de su participacion en las colectas de campo. 


4. BIBLIOGRAFIA 


[1] ABBOTT, R. T. & S. P. DANCE. 1986. Compendium of Seashells. American 
Malacologist, Inc., Melbourne, Florida, 411 pp. 


22 


AGUAYO, C. G. & I. PEREZ FARFANTE. 1947. Una nueva especie antillana del 
género Conus. Rev. Soc. Malac. “Carlos de la Torre”, 5(1): 11-12. 

COLTRO, J. Jr. 2004. New species of Conidae from northeastern Brazil (Mollusca: 
Gastropoda. Strombus, 11: 1-16. 

ESPINOSA, J., FERNANDEZ-GARCES, R. & E. ROLAN. 1994. Catalogo de los 
moluscos marinos actuales de Cuba. Cuadernos de Investigacion Biologica (Bilbao), 
18: 85-154. 

ESPINOSA, J., FERNANDEZ-GARCES, R. & E. ROLAN. 1995. Catalogo actualiza- 
do de los moluscos marinos actuales de Cuba. Resefias Malacologicas, vol. 9: 90 pp. 
ESPINOSA, J, ORTEA, J., CABALLER, M. & L. MORO. 2005. Moluscos marinos de 
la peninsula de Guanahacabibes, Pinar del Rio, Cuba, con la descripci6n de nuevos 
taxones. Avicennia, 18: 1-84. 

ESPINOSA, J, ORTEA, J., CABALLER, M. & L. MORO. 2006. Criaturas del paisaje 
sumergido de Cuba. Avicennia, Suplemento 5: 86 pp. 

FILMER, R.M. 2001. A catalogue of nomenclature and taxonomy in the living Conidae 
1758-1998. Backhuys, Leiden. 388 pp. 

PETUCH, E. J. 1998. Molluscan discoveries from the tropical Western Atlantic region. 
Part 5. New species of Conus from the Bahamas, Honduras Bank, San Blas 
Archipelago, and northeastern South America. La Conchiglia, 30 (287): 25-36. 


[10] RAYBAUDI, L. & A. PRATI. 1994. A new species of Conidae from south-western 


Bahamas. World Shells, 8: 8-11. 


[11] REDFERN, C., 2001. Bahamian Seashells. A thousand species from Abaco, Bahamas. 


Boca Raton, Florida, 280 pp. 


[12] SARASUA, H. 1977. Dos nuevas formas cubanas del género Conus (Mollusca: 


Neogastropoda). Poeyvana, 165, 5 pp. 


[13] VINK, D. D.N. 1984. The Conus cardinalis complex Hwass in Bruguiére, 1792. La 


Conchiglia, 15 (180-181): 21-25. 


Lamina 3.- A-B. Conus havanensis Aguayo & Pérez-Farfante, 1947; C. Conus kulkulcan Petuch, 
1980; D. Conus patae, 1971. 
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ABSTRACT 


The first record of the antipatharian coral Antipathella wollastoni outside 
Macaronesian waters is reported. The species was found in the Ceuta littoral (southwest 
Mediterranean) at a depth of 35 m. The morphological characteristics of the Ceuta colony 
are compared to those of type specimen of the species. The cnidae of the species are 
described for the first time. The occurrence of the species in the Mediterranean is discussed 
in relation to possible changes in climate. 

Key words: Antipatharia, Antipathella wollastoni, range extension, Mediterranean 
Sea, Ceuta littoral. 


RESUMEN 


Se registra por primera vez la presencia del antipatario Antipathella wollastoni fuera 
de las aguas de la Macaronesia. La especie fue encontrada en el litoral de Ceuta 
(Mediterraneo suroccidental) a una profundidad de 35 m. Las caracteristicas morfologicas 
de la colonia son comparadas con las del ejemplar tipo. El] cnidoma de la especie se descri- 
be por primera vez. Su presencia en el Mediterraneo es discutida en relacion con la posible 
influencia del cambio climatico. 

Palabras claves: Antipatarios, Antipathella wollastoni, extensidn del rango, 
Mediterraneo, litoral de Ceuta. 


1. INTRODUCTION 


Five known species of antipatharian corals are currently assigned to the genus 
Antipathella Brook (see OPRESKO [23]): three occur exclusively in New Zealand waters, 
A. aperta (Totton, 1923), A. strigosa Brook, 1889, and A. fiordensis (Grange, 1990); one is 
known only from the Mediterranean Sea, A. subpinnata (Ellis & Solander, 1786); and the 
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fifth, A. wollastoni (Gray, 1857), is a common species in the Macaronesian archipelagos (see 
BRITO & OCANA [3]). Recently, one of us (O. Ocafia) discovered a colony of A. wollas- 
toni in the Ceuta littoral, the first record of this species outside Macaronesian waters. This 
discovery adds to our understanding of the complex biogeography of the Mediterranean Sea, 
and, in addition, may be important as a faunal indicator of environmental changes occurring 
in the Mediterranean. The Ceuta littoral is a marine biodiversity hot spot at the entrance to 
the Mediterranean and its benthic communities may be especially vulnerable to changes in 
environmental conditions, such as those resulting from climatic fluctuations. The easy 
accessibility of the Ceuta littoral by diving makes this location especially suited for moni- 
toring changes in species composition of benthic communities and also for studying other 
aspects of the biology and ecology of the organisms found there. 

In taxonomic studies of antipatharian corals, the general growth form of the colony, 
the arrangement and density of the branches and pinnules, and the morphology of the spines 
are the main characters used to distinguish species. In this report the taxonomic characteris- 
tics of the Ceuta specimen of 4. wollastoni are compared with information derived directly 
from the type material of the species, including the first published scanning electron micro- 
graphs of the skeletal spines. Although other morphological features of antipatharians, such 
as the histology and microanatomy of the polyps, have been used in some species descrip- 
tions (see ROULE [25]; VAN PESCH [29]), the value of these characters at the species level 
is limited. One feature, however, that may provide some useful information pertains to the 
characteristics of the cnidom. Although some general studies have been conducted on the 
cnidae of antipatharians (SCHMIDT [27]), few efforts have been made to use these data in 
species descriptions. Information on the cnidae may also be of value at higher taxonomical 
levels. Descriptions of the cnidae of the Ceuta specimen of A. wollastoni are included in this 
report. 


2. MATERIAL AND METHODS 
1.1. Material examined 


Ceuta: (FMM-BM-AP-1) Punta Almina, Monte Hacho, 9.ii.2007, 35°53’37.0°N 
005°16°33.2""W, O. Ocafia leg. (Fundacién Museo del Mar de Ceuta), 35 meters, growing 
on wall in circalittoral community among banks of Astroides calycularis corals; branch 40 
centimetres long and 20 centimetres wide with 2 secondary branches, all belonging to a 
medium size colony (height about 45 centimetres; width about 150 centimetres); 
coenenchyme brown in color, polyps white. 

British Museum: Type of Antipathella wollastoni, Madeira, coll: Wollaston, no other 
data; several dry specimens. Fragment of the type in the USNM (No. 100357). 


2.2. Methods 


The Ceuta specimen was collected by scuba diving and preserved in 8% formalde- 
hyde in sea water. The general morphology and anatomy were studied by means of a stereo 
dissecting microscope. The general characteristics of the colony from Ceuta are described, 
and unique and interesting features are discussed. Nematocysts were examined and studied 
with a light microscope equipped with Nomarski differential interference contrast optic sys- 
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tem. Permanent slides of the cnidom were prepared with glycerine gel, the same technique 
used for studying meiofauna (see OCANA [20]). The classification and terminology for 
describing the nematocysts is essentially that of SCHMIDT [26] y [27], as adapted by DEN 
HARTOG [17], DEN HARTOG et al. [18] and by the present authors. We were able to take 
samples from different tissues: tentacles, actinopharynx and mesenteric filaments, and also 
the coenenchyme. Due to the tiny size of the polyps, it was not possible to completely sep- 
arate tissues of the actinopharynx and the mesenteric filaments; therefore, cnidae of these 
tissues could not be completely differentiated. Some information about the cnidae is pre- 
sented in the text; including the relative abundance of the various types. The dimensions 
(length and width) of each type can be obtained directly from the photographic images. 
The type material of Antipathella wollastoni was re-examined at the British Museum 
by one of us (D. Opresko), and important features not noted by earlier workers are reported 
here. Photographs of branches and pinnules of the type specimen are presented, and the 
skeletal spines of the type (fragment in the USNM, Cat. No. 100357) are illustrated from 
scanning electron micrographs taken with an Amray 810 Scanning Electron Microscope at 
the U.S. National Museum of Natural History, Smithsonian Institution, Washington, DC. 


3. RESULTS 
3.1. Description of the Ceuta specimen 
Corallum.- Densely branched with simple elongate pinnules arranged in several 
irregular rows (fig. 1). Some of the pinnules are subpinnulate (fig. 1), a feature which was 


previously reported for specimens from Macaronesia (see BRITO [2]). The pinnules are 0.2 
to 4.5 centimetres long, and there are 4-20 pinnules along one centimetre of branch. 


Fig. 1. Pinnules and subpinnules on a branch of the Ceuta specimen. 
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Spines.- There are numerous conical spines which are longer on the polyp side of the 
axis (fig. 2). The spines range in size from 0.16 to 0.21 mm, but most are 0.17-0.18 mm, as 
measured from the tip to the centre of the base. Small, elongated tubercles are present on the 
distal half of the surface of the spines (fig. 3). 

Polyps.- The polyps of the Ceuta specimen measure not more than 1 mm in trans- 
verse diameter and some may be as small as 0.55 mm. There are commonly 11-12 polyps 
per centimetre (range 9-13 per centimetre). When alive, they are white in colour and the rest 
of the colony surface (coenenchyme) is brown. 


Fig. 3. Single spine showing tubercles. 
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Cnidom.- As expected, there are spirocysts, two categories of spirulae (basitrichous 
isorhizas) and also two categories of penicilli A (microbasic mastigophores) (fig. 4). 
Basically all the cnidom types are present in all the tissues although there are some slight 
differences in their abundance. Spirocysts are more abundant in the tentacles than in the 
other tissues. The smaller type of penicilli A seems to be more common in the tentacles and 
the actinopharynx/mesenteric filaments than in the other tissues. The most common type of 
spirulae is much more abundant in the tentacles. In fact, the greatest concentration of cnidae 
is found in the tentacles. The second type of spirulae is rare, but it can occur in all tissues. 
The larger penicilli A were observed only in the coenenchyme. 


TENTACLES 


. 
| 
" 


ACTINOPHARYNX & FILAMENTS 


COENENCHY ME 
Penicilli A Penicilli 


a 


Fig. 4. Cnidom of Antipathella wollastoni. 
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Remarks.- Although taxonomic studies of antipatharians are based primarily on 
skeletal features, information on the cnidom may prove useful in the identification of 
species and in the differentiation of closely related taxa. SCHMIDT [27] studied the cnidom 
of antipatharians sensu Jato, and noted that there were only a few basic types. This simplic- 
ity is seen even in the case of the specialized sweeper tentacles that GOLDBERG et al. [8] 
reported for Antipathella fiordensis. Only microbasic b-mastigophores occurred in the tis- 
sues of the sweeper tentacles. These were similar in general structure to the microbasic b- 
mastigophores found in normal tentacles; however, they were larger than normal, had a 
more electron-lucent matrix when mature, and stained differently, suggesting a possible 
change in their ultrastructure. 

In general, all the types of cnidae that we found in A. wollastoni were previously 
recorded by SCHMIDT [27] for antipatharians as a whole, although some differences occur 
in their relative abundance in the various tissues. We were not able to distinguish scapus or 
column wall on the antipatharian polyp (see BRITO & OCANA [3]), and due to the tiny size 
of the polyps, we were not able to distinguish between the cnidae of the actinopharynx and 
those of the mesenteric filaments. In our studies, however, we also looked at the cnidae of 
the coenenchyme, the common tissue between the polyps, and found that the second and 
bigger category of Penicilli A occur exclusively in this tissue. Further studies are needed to 
determine if this feature is unique to A. wollastoni, and whether it can be used to differenti- 
ate A. wollastoni from related species. 


3.2. Description of the type material of A. wollastoni 


The original description of the species, as given by GRAY [12] under the name 
Antipathes subpinnata, is relatively short and pertains primarily to the branching pattern: 
“Coral erect, irregularly branched, branches diverging, branchlets close together, in three 
(rarely two or four) longitudinal series on the different sides of the stem, elongate, slender, 
ascending simple , and of nearly equal length”. In 1889, BROOK [4] provided a more com- 
plete description and included an illustration of the skeletal spines. Brook reported that 
Gray’s specimen was 56 cm tall, with a stem diameter of a little over 6 mm. Pinnules were 
described as 0.6 to 4 cm in length and coming off all sides of the branches and directed 
obliquely. In another part of his description, BROOK [4] states that the pinnules near the 
tips of the branchlets are very irregular in length, and are arranged spirally, with 3-5 per cen- 
timetre and with the average length of 2 cm. The spines are described as being long and slen- 
der, with a sharp bend near the base so that the apical portion of the spines takes a “subver- 
tical” direction. The length of the spines was reported to be equal to the diameter of the pin- 
nule. As estimated from the figure given by BROOK [4] (plate XI, fig. 6), the spines are 
about 0.19 mm tall (as measured from the tip to the centre of the base). 

A re-examination of the material from Madeira in the British Museum that Brook 
assumed to be Gray’s type revealed five broken branches, presumably all from the same 
colony; one of which was 55 cm tall (fig. 5a), with a basal stem diameter of about 5 mm. 
This closely corresponds to the dimensions of the specimen described by Brook. The 
branches have the appearance of being sparsely sub-branched, however, because the speci- 
men is dry, it is likely that many branches and pinnules were broken off over the years. The 
pinnules tend to be arranged bilaterally near the tips of the branchlets but become more 
pseudo-spirally arranged further away from the tip; with pinnules occurring on all sides of 
the branchlets (fig. 5c). The pinnules are mostly 2 cm long although they can be up to 4 cm 
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Fig. 5. Corallum, branches and pinnules of the type of A. wollastoni (Gray), BMNH. 


in some places. Where they occur on all sides of the branchlets, there are 14 to 25 (mostly 
16-19) per centimetre. The pinnules tend to be directed distally, with a distal angle of 
approximately 60°. A few of the pinnules have one, or rarely two, subpinnules which arise 
1-3 mm from the base of the primary pinnule and are directed distally. In some cases the 
subpinnules may actually represent the earliest forming pinnules on an incipient branch. 
The spines (fig. 6) on the pinnules are tall, conical, and are inclined and curved dis- 
tally. They are taller on one side of the axis which very likely corresponds to the side of the 
axis on which the polyps are located. In the sample examined, the tallest pinnular spines 
measure 0.18 mm, and those on the opposite side of the stem from the tallest ones measure 
about 0.14 mm. The spines are arranged in longitudinal rows, with about six spines per mil- 
limeter in each row. The upper third to one-half of the surface of the spines, especially the 
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larger ones, is covered with very small, elongate tubercles (fig. 6c). On the larger branches 
and near the base of the corallum the spines become taller (up to 0.24 mm) and acicular 
(figs. 6e-f), but they do not show any evidence of antler-like branching at the apex. 

The remains of polyps were found on the dry specimen, and these were estimated to 
be approximately 8-9 mm in transverse diameter. Due to their poor condition, the density of 
the polyps could not be determined. 


4. DISCUSSION 
4.1. Nomenclatural and taxonomic remarks 


In a 1857 publication, Gray identified a specimen from Madeira as Antipathes sub- 
pinnata Ellis and Solander (1786). At the end of his short description of the specimen he 
states: “I had originally described it as distinct under the name A. Wollastonii”’. Gray pub- 
lished no other description of this specimen, nor did he refer to it in any later publications. 
In 1889, Brook found Gray’s specimen in the British Museum and decided that it was a dif- 
ferent species from A. subpinnata, which Brook had assigned to his new genus Antipathella. 
BROOK [4] identiffied the species as Aphanipathes? Wollastoni (Gray, MS). In 2001, A. 
wollastoni was transferred by OPRESKO [23] to the genus Antipathella in the family 
Myriopathidae (Opresko, 2001) which also contained the species A. subpinnata, A. strigosa, 
A. aperta, and A. fiordensis. Because Gray used the the specific name wollastoni in a pub- 
lication, together with a valid description of a specimen which was later found in the British 
Museum, Gray is considered the original author, and the correct designation of the taxon is 
Antipathella wollastoni (Gray, 1857). 

Gray’s species A. wollastoni does resemble the original description of A. subpinnata 
given by ELLIS & SOLANDER [7] in 1786, but it differs from the description of 4. swb- 
pinnata given by BROOK [4] in 1889. Unfortunately, Ellis & Solander’s type material is 
lost, and when BROOK [4] redescribed A. subpinnata, he based his description on a speci- 
men from the Bay of Naples. Brook’s definition of the taxon was accepted by later workers, 
and when OPRESKO [23] established a neotype for this species, he used Brook’s concept 
of the species because it had been in use for over 100 years. Significantly, the new material 
of A. wollastoni from Ceuta is the first record of the species from the Strait of Gibraltar, 
which is also the type locality reported by Ellis and Solander for their species A. swbpinna- 
ta. Thus, there is the possibility that Gray’s species and the specimen described by Ellis and 
Solander as A. subpinnata are the same taxon; however, nomenclaturally, the two taxa are 
now permanently fixed by their described type and neotype, respectively. 

In 1921, GRAVIER [11] described a specimen as A. wollastoni which reportedly had 
pinnules that were 8-9 cm in length at the base of the branches and were more spread out 
than in the typical form. The pinnules also appeared to be less crowded than in the type. The 
spines on the basal holdfast were reported to be piliform (i.e., antler-like), as in a variety that 
JOHNSON [19] described as A. wollastoni var. pilosa from Madeira. JOHNSON [19] also 
noted that the pinnules were more obtuse than those in the typical form. Johnson did not 
report on the density of the pinnules or the average and maximum length; however, based 
on the illustrations given by GRAVIER [11], it appears likely that the variety pilosa is a dis- 
tinct species. 


4.2.Comparison of the Ceuta specimen with the type of A. wollastoni 


The specimen from Ceuta closely agrees with Gray’s type of A. woll/astoni in terms 
of the length and density of the pinnules, the presence of subpinnules, the size of the skele- 
tal spines, and the size of the polyps. The Ceuta specimen also matches descriptions of the 
species based on specimens from Macaronesia (see BRITO [2]; BRITO & OCANA [3)). It 
should be noted, however, that in the latter publication the height of the spines was erro- 
neously given as 0.35-0.60 mm. The correct size of the spines is 0.16-0.24 mm. 


4.3. Distribution and ecology 


Antipathella wollastoni is a common species throughout the Macaronesian 
Archipelagos. The type locality is Madeira, and BROOK [4] also reported the species from 
Iles Salvages. More detailed information about the ecology and the distribution can be found 
in BRITO & OCANA [3]. The species is now recorded from Ceuta where it was found 
growing on vertical wall at a depth of 35 meters (fig. 7). The colony was located in the 
Astroides calycularis community on circalittoral bottoms affected by strong currents (see 
OCANA [21]). The area is surrounded by strong tidal currents that extend their influence 
down to a depth of 40 and even 50 meters. The current stress is very high and the commu- 
nities that are able to live under these conditions are typically encrusting benthonic organ- 
isms. As observed in specimens from Macaronesian waters, A. wollastoni is a good indica- 
tor of strong current conditions (see BRITO & OCANA [3)). 

An examination of the contents of the coelenteron of polyps of the Ceuta specimen 
revealed the remains of small crustaceans, indicating that the polyps feed on zooplankton. 


Fig. 7. Habitat of Antipathella wollastoni at Ceuta bottoms. 


4.4. The estimated age of the colony of A. wollastoni at Ceuta 


An estimate of the age of the colony of A. wollastoni found at Ceuta, would be use- 
ful in providing an indication of how long ago larval settlement might have taken place. 
Several studies on antipatharians have estimated the age of colonies from measurements of 
growth rate and colony size. Growth rate studies of commercially valuable species have 
been especially important in fishery management decisions (see GRIGG [13]. GRIGG [14] 
reported that in Hawaiian waters Antipathes grandis grew at a rate of 6.12 centimetres per 
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year, while another Hawaiian species (identified at the time as A. dichotoma Pallas, but now 
known to be a different species from the true 4. dichotoma Pallas from the Mediterranean, 
see OPRESKO [24]), had a growth rate of about 6.42 centimetres per year. In studies con- 
ducted in the Caribbean, OAKLEY [22] found that the warm-water species Plumapathes 
pennacea had a growth rate of 5.7 centimetres per year. In contrast, GRANGE [10] studied 
the growth of Antipathella fiordensis, a cold-water species found in the fjords of New 
Zealand, and reported an annual linear increase in the size of the colonies of only 2.4 cen- 
timetres. In summarizing the available data, GRANGE [10] concluded that cold-water 
species very likely grew at much slower rates than warm-water species. Although there are 
no grow rate data for Antipathella wollastoni, it might be assumed that the species would 
exhibit a grow pattern more similar to warm-water species than to cold-water species. In this 
case, if we apply the minimum grow rate known for the Hawaiian black corals studied by 
GRIGG [14] to our colony, which measured 45 centimetres in height, we can estimate that 
our specimen should not be more than ten years old. This information may be of special 
interest in view of the changes in the Mediterranean fauna that are thought to have occurred 
over the past 30 years (see DULCIC & GRBEC [5], and discussion below). 

On a local scale, grow rates of corals such as A. wollastoni, might also be affected by 
the availability of food. As noted above, we have found evidence that A. wollastoni feeds on 
zooplankton. Plankton productivity in a particular habitat may have a substantial impact on 
coral grow rates. In the Ceuta area where the A. wollastoni specimen was growing local up- 
welling occurs (see BALLESTER & ZAVATTI [1]) which very likely increases plankton 
productivity and may thereby result in higher than normal grow rates of planktotrophic ben- 
thic organisms. Thus, the Ceuta colony of A. wollastoni may be much younger than 10 years. 


4.5. About the distribution of A. wollastoni and its possible relation with clima- 
tic fluctuation in the Mediterranean Sea 


Despite the numerous marine biological surveys and expeditions that have been con- 
ducted over the past 150 years, the biodiversity of the oceans and seas has yet to be com- 
pleted documented (DUARTE [6]). New discoveries are being made even today in locations 
that have been the subject of study from the beginning, including the European coastline of 
the Mediterranean and the Strait of Gibraltar. It is not surprising then that the various 
oceanographic expeditions that explored the Strait of Gibraltar never found, at least offi- 
cially, the species Antipathella wollastoni, and it is possible that A. wollastoni is wide spread 
along the Mediterranean Sea, but was never collected before now. A second possibility is 
that the species was collected previously from the Mediterranean, but has gone unrecog- 
nized in museum collections due to the lack of taxonomic experts on the group. Indeed, in 
many museums and oceanographic institutions, there are many specimens that remain 
unidentified or are identified only as black coral or Antipathes sp. A third possibility, how- 
ever, is that the discovery of A. wollastoni at Ceuta represents a totally new range extension 
of the species into the Mediterranean. At Ceuta on the African side of the Strait we have 
found the species at a depth of 35 meters, which is similar to its depth distribution in the 
Macaronesian archipelagos (see BRITO & OCANA [3]). Considering how shallow it is 
known to occur, one would have expected the species to have been detected in the 
Mediterranean long before now. Although its occurrence at Ceuta may only represent a ran- 
dom and sporadic dispersion from its normal geographic distribution, there is also the pos- 
sibility that it represents a significant new range extension brought about by changes in the 
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environment which have made the Ceuta littoral more hospitable for the settlement and sur- 
vival of the larvae. Several studies have documented the effect of climatic fluctuations on 
the distribution of the marine species. These studies have focused mainly on fish popula- 
tions (see DULCIC & GRBEC [5]), but some information is also available for invertebrates. 
For example, the coral species Astroides calycularis has been shown to be a good indicator 
of climatic fluctuations in the Adriatic Sea (see GRUBELIC et al. [16]). This fact is not 
especially surprising in light of the natural history of the species through time. Astroides 
calycularis is an ancient Tethyan species related to the genus Tubastrea which is spreading 
through the Indo-Pacific (see OCANA [21]), so its response is similar to that of a warm 
water species. 

Antipathella wollastoni is a typical Macaronesian faunal element with clear tropical 
affinities and, until now, it has never had been recorded outside Macaronesian waters (see 
BRITO & OCANA [3]). Accordingly, it can be postulated that the presence of A. wollastoni 
in the Mediterranean Sea at this time may be due to changes in environmental conditions 
brought about by fluctuations in the climate. If this is true, then in the future we should 
expect to find the species occurring in more and more locations along the Mediterranean 
coastline. 
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1. INTRODUCCION 


Iphitus robertsi Sabelli & Taviani (1997) es una especie de la familia Epitoniidae 
Berry, 1910 descrita [2] a partir del material recolectado en 184 m en el norte del Golfo de 
México, en aguas de Louisiana y Texas, teniendo la localidad tipo las siguientes coordena- 
das: 27°46,48’°N, 93°17,74’ W. | 

En el Atlantico oriental, se conocen tres especies de Jphitus: I. tuberatus Jeffreys, 
1883, 1. marshalli (Sykes, 1925) e I. cancellatus Dautzenberg & Fischer, 1896, que han sido 
bien representadas en diversas publicaciones [3][4]. 


2. RESULTADOS 


En la expedicion Ilevada a cabo a bordo del M. P. Heincke en aguas cercanas a 
Canarias, concretamente en las coordenadas 29° 47’ N, 15°47W, y en los sedimentos reco- 
gidos por R. Haroun en un dragado a 90 m de profundidad, en enero de 1992, se encontro 
un ejemplar de /phitus con claras diferencias con las especies conocidas del Atlantico orien- 
tal. Esta especie mostraba semejanza con la especie /. robertsi en todos los caracteres mor- 
foldgicos comparados. 

En el trabajo de descripcion [4] de /. robertsi las dimensiones no fueron menciona- 
das en el texto y las escalas graficas de las figuras eran erroneas, no siendo compatibles entre 
si. Por este motivo, se solicit6 informacion del National Museum of Natural History de 
Washington acerca del tamafio del holotipo alli depositado (USNM 880185) que resulto 
tener 1,5 mm de altura y 1,14 mm de ancho, compatibles con la concha encontrada. 


3. COMENTARIOS 


Entre las especies anfiatlanticas recogidas en la literatura [2] se mencionan mas de 
30 de la familia Epitoniidae que tienen este tipo de distribucion, y entre ellas estan /. can- 
cellatus e I. tuberatus. No tiene pués nada de extrafio que /. robertsi sea también una espe- 
cie anfiatlantica y su presencia en las costas orientales se confirme con la presente cita. 
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Figuras 1-5. [phitus robertsi, 1.98 mm, 29°47’N, 15°47’ W, Canarias. 1-3. 
fotografias Opticas. 4. Fotografia de la misma concha al MEB. 5. 
Protoconcha. 
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Resumen 


En este trabajo se plantea una nueva aplicacién del modelo de las “zefas” con el fin de extender 
su utilidad a las correlaciones simultaneas de valores de la funcion de energia de Gibbs con la presion 
procedentes de equilibrios liquido-vapor isotérmicos, y los volumenes de mezcla. El modelo de las 
“zetas” se presenta como una relacion indirecta con la concentracion de la mezcla y con un parametro kj a 
través de la llamada fraccion activa z. En el trabajo se analiza la eficacia del modelo en base a su 
extension y a diferentes consideraciones realizadas sobre el parametro kj con el objetivo de conseguir la 
correlacion mas adecuada de los datos experimentales. Por ultimo, se realiza una aplicaciOn concreta 
sobre un conjunto de sistemas reales obtenidos en la bibliografia analizando los resultados de las 
diferentes propuestas e incluyendo un método para determinar el parametro kj=w(p). La funcion 
establecida para la funcion de energia de exceso de Gibbs tiene la forma genérica siguiente: 


E > ' 
§ ' . | 
Free) a siendo: B; = be 


j=0 


Palabras clave: Termodinamica; Correlacién; Volumen exceso; Equilibrio liquido-vapor; Funcion de 
energia de Gibbs. 


Summary 


In this paper the authors plan a new application of the “zefas” model in order to extend its utility 
to the simultaneous correlations of the Gibbs energy values as a function of pressure, obtained from 
isotermal vapor-liquid equilibria, and the mixing volumes. The “zefas” model is presented as an indirect 
relationship with the mixing concentration and with a parameter &;; through of the so called active fraction 
z. In this work the eficacy of the model considering its extension and different forms to calculate the kj 
parameter is analysed in order to get the more adequate correlation of experimental data. Lastly, a 
concrete application on a set of real systems extracted from bibliography is carried out analysing the 
results depending of different proposals and including a method to calculate the parameter k=w(p). The 
expression establisehd for excess Gibbs function presents the following generic form: 


to 


E 2 
Se ee sal ~~ — 
or z(I ae where: B; Db? 
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Key words: Thermodynamics; Correlation; Excess volume; Vapour-liquid equilibrium; Gibbs energy 
function. 


1. Introduccién 


La energia de Gibbs es una funcion potencial termodinamica que se obtiene a partir de una doble 
transformacion de la energia interna, en el siguiente orden. 


G=UsiSs Bee AEB Pr (1) 


Debido a sus relaciones con otras cantidades termodinamicas, la funcidn de energia de Gibbs se 
constituye como una de las funciones potenciales termodinamicas mas importantes. En ella se centran los 
estudios que venimos realizando en nuestro grupo de investigacidn para su aplicacion a casos de 
equilibrio de fases con soluciones, ya que, como veremos, las variables independientes de este potencial 
son medibles facilmente. Una de las ecuaciones derivadas de (1) seria la que relaciona a la funcion de 
Gibbs con la entalpia, o sea: 


G(p,T,N)=H(p,T,N)+T wee (2) 
O 


identificandose claramente el término del corchete con la funcion de entropia. 

Otra ecuacién importante que surge de (1) seria la que permite el calculo de la energia de Gibbs 
utilizando la relacion que representa la dependencia con la presiodn de dicha funcion y de la energia de 
Helmholtz: 


EDT NLA TN pee 3) 


Op 


la cual, de acuerdo con (1), produce la identificacidn del corchete con V. Todas estas relaciones son 
aplicables, tal cual, a las correspondientes cantidades de exceso que surgen en los estudios rigurosos de 
disoluciones multicomponentes. 

La unica propiedad extensiva que se recoge en las anteriores expresiones es el numero de moles 
de las especies quimicas presentes en el sistema en estudio. Con este trabajo y otros anteriores [1-3] se 
intenta plantear un procedimiento para determinar los valores de la funcién de la energia de Gibbs que 
surgen en los equilibrios entre fases de soluciones y otras cantidades termodinamicas, como son las 
entalpias y los volumenes de mezcla. El método de calculo con las entalpias fue presentado en un trabajo 
anterior [1], siendo objeto de este la utilizacidn de datos de volimenes y de equilibrios entre fases a 
temperatura constante. 

La importancia de la funcion de Gibbs en los estudios termodinamicos es clara ya que a partir de 
ella pueden calcularse los valores de las demas funciones termodinamicas y ademas, lo cual es posible 
porque es una funciOn que se relaciona directamente con las magnitudes intensivas medibles por 
excelencia en el campo de la Termodinamica, como son la presioén y la temperatura. Una vez planteada su 
relacion con la entalpia y la entropia de exceso, a través de la propuesta de una expresion para la funcion 
de Gibbs con la concentracion, se pretende introducir también la misma en las relaciones anteriores (1,3) 
con el fin de obtener unas expresiones directas con el volumen y la funcidn de energia de Helmholtz A. 
Esta ultima funcion juega un papel destacado porque proporciona una conexion de la termodinamica con 
la mecanica estadistica a través de la funcion de particion. 

Los planteamientos de los casos comentados antes pueden llevarse a cabo de manera muy 
paralela, el primero se llev6 a cabo en la publicacion anterior [1] mientras que para el segundo caso se 
iniciara estableciendo la dependencia de la funcion del Gibbs con las magnitudes intensivas y de la/s 
cantidad/es de sustancia/s que intervienen en el sistema. Si un sistema fluido esta constituido por varias 


sustancias y cada una de ellas interviene con las cantidades m;, m2, .... , al ser la funcién de Gibbs una 
funcion homogénea de primer orden con respecto a estos parametros extensivos puede escribirse: 
G =G(p,T,n,,n,,...) (4) 


Considerando una de las propiedades de las funciones homogéneas y siendo v el numero total de 
moles, con G=gn, la ecuacion anterior también se escribe como: 
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ee pi 7 , x); Xz;--<) (5) 


A partir de (4), o de (5), la variacion que experimenta la funcidn de Gibbs con cada una de las 
variables, puede expresarse matematicamente por: 


dG = a dT + a dp+>. id dn, (6) 
oT pan Op Tn i On, p.Twn,., 

expresion que puede aplicarse de la misma forma a las funciones de exceso. Después de operar 

adecuadamente y teniendo en cuenta la relacion (1) y otros conceptos basicos de la Termodinamica de 

Soluciones, la (6) da lugar a una de las ecuaciones mas importantes que se emplean para el estudio de los 

sistemas en equilibrio, 


«ier -)'x,dIny, =0 (7) 


esta ultima ecuacion es una version de la anterior (6) pero con una caracterizacion mas concreta de cada 
uno de los tres sumandos. Asi, el primer sumando se asimila a la variacion de la funcidn de Gibbs con la 
temperatura a través de un término que recoge la variacién de entalpia de la soluciOn; este aspecto fue 
analizado por Ortega y Espiau [1], lo mismo que el término correspondiente a la variacion de G con la 
concentracion, G=G(x), [2-4]. 

Aqui estableceremos un analisis termodinamico previo para plantear posteriormente una 
propuesta que recoja la variacion de la funcion de Gibbs con la presion, identificada en la ecuaciOn (7) 
por los cambios de volumen de exceso de la soluci6n considerada. La literatura recoge una densa 
informaciOn experimental sobre equilibrios entre fases, sobre todo de liquido-vapor obtenidos 
isotérmicamente, y que seran empleados en la valoracién de la aplicacidn que se comenta. La 
organizacion del trabajo requiere que, en una primera parte, se plantee la relacion que liga a las distintas 
funciones termodinamicas de mezcla (o de exceso) con la concentracién y luego, en una segunda etapa, 


dirigir el articulo hacia la verificacién de la relacion particular (ag / Op + , que se corresponde con el 


segundo de los sumandos de la ecuaciOn (6) 0 la (7). 


2. Representacién empirica de la funcién de Gibbs-concentracién-presién 


La representacion de la funcion de Gibbs con la concentracién de un componente 1 en solucion, 
g'=g'(x;), ha sido objeto de estudio y de aplicacién por nuestra parte en trabajos anteriores [2-4]. La 
expresion genérica que se planteo inicialmente por Pacheco y Ortega [2] tiene la forma siguiente, 


Min = Dd <. 23, 7i,°° Fi (8) 


. . P . = P 
p=2| ijiz..i, eCR*(n,p) 


ecuacién que es una forma generalizada para una cantidad de exceso M’. Recordemos que con este 
modelo se establece una funciodn de exceso como suma de las contribuciones de los efectos de todas las 
posibles interacciones p-arias de las n fracciones activas, donde p=2, 3, 4, etc. N representa el maximo 


orden de las interacciones moleculares que se consideren, mientras que los G;;_; son los coeficientes 


a 
particulares de influencia de la combinacion p-aria en la cantidad de exceso que se estudia; incluso, en 
algun caso uno 0 varios de esos coeficientes pueden ser nulos. La relacion para la fraccion activa z; de un 
determinado componente i se expresa también de manera genérica como: 


i (i=2...., n) (9) 


siendo &;; un coeficiente a determinar y al que se le ha dedicado un tratamiento diferenciado dependiendo 
de la propiedad. Se lleva a cabo una distincién considerando, bien un valor de 4, para correlacionar 
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volumenes v'(x), un valor de &, para entalpias h(x), que se relaciona con el anterior, ver [3], o bien un 
valor de k, para valores de la funcion de Gibbs. 

Para el caso de la solucién mas simple, como es la de una mezcla binaria, la ecuacion (8) se 
simplifica en: 


E 
x 9 
E-a0 ey a 4, +Az, ry (10) 
ag ; 
x 
donde ahora, z, referido a la sustancia “1”, viene a ser: Z, = ——————— (11) 
xX, +k,)x, 


Como se establecié en un trabajo anterior [1] existe una funciOn para la energia de Gibbs de 
exceso que relaciona a la correspondiente funcién adimensional con la composicion y con la temperatura, 


es decir, una relacion del tipo g* =g* (T spe ¥ que adopto la forma mas extendida siguiente: 


GEL: Ae (I—z, >, Dee ge ae ee ae aks 
ee =e ‘ 


Con la ecuaci6n (12) y utilizando relaciones sencillas de la Termodinamica, se consiguieron expresiones 
para otras funciones termodinamicas, como h" ys". 

De manera analoga, para plantear la dependencia con la presiOn, seria conveniente basarnos en 
una de las clasicas relaciones de la Termodinamica por la que se relaciona a la funcién de Gibbs con la 
presion y con la temperatura. Dicha relacion en su forma diferencial establece que, para una sustancia 
pura que se constituye como un sistema termodinamico cerrado se cumple: dG = —SdT + Vdp, la que, 
particularizada a temperatura constante y para un fluido determinado con comportamiento ideal puede ser 
reescrita de la siguiente forma: 


dG = RT(dp/ p) = RT(d|1n p) (13) 


la integracion de esta sencilla ecuacion, utilizada para introducir el concepto de fugacidad de un fluido, 
podria ser: 


G=RTInp+A(T) (14) 


donde el término A(T) depende exclusivamente de la temperatura. De esta forma, la ecuaci6n ultima 
agruparia a los dos sumandos originales, el de la presion y el de la temperatura. El desarrollo en serie de 
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la funcion logaritmica In p, en un entorno del punto “a” seria: 
Inp =Inat++(p—a)—-—-_(p- a)? +—L(p-a); -... (15) 
a pas ge 3a3 


de esta forma, la ecuacion (14) de la funcidn de Gibbs podria expresarse como una relacién polinodmica de 
la presion: 


G=RTlg, + g,p+g;p? +...]+-A(T) (16) 


siendo los g; unos coeficientes que surgen del desarrollo polindmico de (15), por lo que, la dependencia 
de la funcion de Gibbs con la presion y la concentracion, g'=g"(p, x), siguiendo un planteamiento andlogo 
a aquel donde se establecié la dependencia con la temperatura [4], podria tener, considerando la (10), 


E 
eG ieg (I—z, |B, +B, z, +B,z?| (17) 
RT ‘ 
pero donde ahora, de acuerdo a (16), la relacion de B; con p viene dada por: 
: dB. 
B;=B,+B,p+B,;p°  y gt tele (18) 
iP 
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E 
4 = P) ? 2,(I — 2; \[a,, + Bopt Bosp”)+ (B,, +B pt Bp’, +(B,, + By p+ Bp" | (19) 


ahora la expresiOn anterior se puede plantear de manera mas condensada como, 


=) =z(1-z, EE e0" ie (20) 


i=0| j=l 


La expresiOn (20) proporciona una buena aproximacion de la funcion de Gibbs, si bien, por las 
consideraciones realizadas en esta propuesta, podra tener unas limitaciones en cuanto al intervalo de 
presiones, pudiendo establecerse las restricciones correspondientes tnicamente cuando se disponga de 
resultados procedentes de la aplicacién a datos experimentales reales. Con la ecuacion (20) y a partir de 
las relaciones (1) y/o a la (3) pueden obtenerse las relaciones para otras funciones termodinamicas, como 
v. 

Asi, de la primera derivada de (19) respecto a la presién, y teniendo en cuenta la identidad 
planteada en (3), considerando tnicamente un polinomio en “z” de segundo orden para simplificacion, 
resulta 


e_| Ost = | Ie * (1-2z) B.2'+2(1—z)(B,+2B,2) | 2 
v=) a0 =) am dk \ dp D3 sie ae 34 


a partir de la relaciones escritas en (1) es claro que A = G— pV , la cual permite conseguir la siguiente 


ecuacion 

a® g® [a(g®/RT) " 
7) resultando para la funcion de energia de Helmholtz. 
RT RT Op — 


<= 2(1- D3 B. -( Z| -f £) FJ 0- —2z Bz" +2(I -2\ 6, +28.) (22) 


dp i=0 


En los modelos (21) y (22), el parametro & influye mas bien en la forma de la curva que en el tamafio de 
la ordenada, por lo que, en muchos casos cabe simplificar dichas ecuaciones, considerando que dicho 
parametro es independiente de la presion, lo cual en este caso es bastante aceptable por tratarse de 
sustancias en estado liquido. De esta forma puede eliminarse el segundo de 4 sumandos de la ecuacion 
(21) o de la (22), quedando una expresion de tipo polindmico sencilla en z, como la que se emplea 
usualmente en la correlaciOn directa de las cantidades de exceso, ver como f aeaeh la ecuacion (10). 


3. Aplicacién del modelo propuesto 


Esta secciOn esta dedicada al analisis de los resultados de ciertas aplicaciones sobre un conjunto 
de datos reales utilizando el modelo (19) para la funcidn de Gibbs, como ecuacion de trabajo 
fundamental, el cual puede Ramanan en la forma condensada siguiente, 


EP) 4s, phils, PB ples.) ax) 


mientras, las funciones de exceso derivadas, como son el volumen y la funcion de Helmholtz, vendran 
dadas, respectivamente, por las ecuaciones (21) y (22). En cualquier caso, los coeficientes B\(p) y sus 
derivadas matematicas estan expresadas en (18). 

Una vez presentado el formalismo termodinamico-matematico que se pretende en este trabajo, se 
esta en condiciones de aplicar el modelo propuesto sobre aquellos sistemas reales para los que existan 
suficientes datos experimentales de equilibrio isotérmico liquido-vapor y de volumenes. Parece logico 
que, tomando en consideracién el modelo presentado anteriormente, pueden deducirse varios casos que 
implementaremos con el fin de encontrar la solucién adecuada, todo ello dependiendo de la aplicacion 
que se lleve a cabo. | 
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La aplicacién del procedimiento detallado en este trabajo y del modelo propuesto se realizara 
sobre un conjunto de sistemas binarios, principalmente con mezclas (alcanol+alcano), de los que se posee 
amplia informacion experimental. En nuestro laboratorio, a pesar de disponer de los equipos necesarios, 
no se han realizado determinaciones de equilibrio liquido-vapor (ELV) en condiciones isotérmicas, siendo 
esta la razon de acudir a bases de datos de la literatura internacional con el fin de conseguir los datos 
precisos para valorar el método que se presenta. Resaltar que, a pesar de todo, no existe en la literatura un 
numero considerable de sistemas que contenga la informacion necesaria para realizar una verificacién 
exhaustiva del procedimiento que se utiliza. 

El procedimiento a seguir parte de una recogida de datos experimentales, con un conjunto de 
valores (T, p, x, y) para cada uno de los estados de equilibrio, y de volimenes de mezcla v', en unas 
determinadas condiciones. El calculo de los coeficientes de actividad y de los valores de la es de 


Gibbs, g° / RT = ) x, Inv, , permite comenzar el proceso cuyo detalle se indica en el esquema de la 
figura 1. Para un conjunto de mezclas binarias se llev6 a cabo un ajuste simultaneo de las parejas de datos 
[xi, ve | y [x,%(p)] utilizando un procedimiento de minimos cuadrados, optimizando una funci6n objetivo 
FO definida de la siguiente forma: 


FO= y Y At V ohy Dy Po a 


E 


vi, exp hr ay: 


ECUACION DE LAS ZETAS 
FUNCION DE ae FUNCION DE 


ENERGIA DE GIBBS VOLUMENES 


MODELO 
EXTENDIDO 


MODELO 
SIMPLIFICADO 


k, =o(p) 


valor calculado 
ec (A.4) y (A.7) 


constante, valor 
obtenido en el 


Figura 1. Diagrama de flujo correspondiente a las 


distintas vias 0 de procedimiento 
que se plantean en el tratamiento de datos 
isotérmicos de ELV y volumenes. 
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que representa la suma de los cuadrados de las diferencias entre las cantidades calculadas por el modelo y 
las obtenidas experimentalmente. Se observa que la ecuaciOn (24) no contiene a los valores de la funcion 


de Gibbs g” / RT, ya que estos se calculan a partir de los coeficientes de actividad y por tanto, 


estadisticamente no proporcionan una informacion independiente. Por el nimero de parametros que se 
recogen en las ecuaciones mostradas y para evitar el problema de multiplicidad de raices, se utilizo un 
algoritmo genético (AG) [5] que produce convergencia tnica para las soluciones. 

Con este procedimiento comun de trabajo se han ideado diferentes propuestas 0 casos, cuyo 
analisis se pretende realizar a continuacion, con el fin de concluir en la consecuci6n de un método mas 
Optimo, tanto matematica como termodinamicamente. Los diferentes casos que pueden presentarse asi 
como las correspondientes aplicaciones de cada uno de ellos, se detallan en las siguientes secciones. 


3.1. Empleo de un modelo simplificado 


Este caso se refiere a la aplicacion del modelo propuesto teniendo en cuenta Unicamente un 
numero reducido de coeficientes que surge de truncar el numero de términos de la primera de las 
expresiones (18) en solo dos. Pueden plantearse dos casos que denominaremos | y 2, dependiendo de si el 
parametro k, es, respectivamente, dependiente o no de la presion, tal como se indica en el esquema de la 
figura 1. El denominado caso | se comentara en la seccion siguiente. En el segundo de los casos, el valor 
de kj, identificado por A, para los v', 0 con k, para la g "/RT, se consideraran idénticos e independientes 
de la presion, y por tanto constantes en la correlacién planteada. Es decir, los valores de dicho parametro 
se calcularan de acuerdo con la ecuacion (A.1) del apéndice, quedando clara la trayectoria seguida en el 


diagrama de flujo indicado en el esquema de la figura 1, modelo simplificado> k, #Q( p_) >ecuacion 


(A.1), via 2a. Otra posibilidad para este caso, que corresponde a la via que aparece en la otra rama del 
esquema, la 2b, seria la de conseguir los valores del parametro k,=k, en el mismo procedimiento de 
regresiOn, como un parametro mas, al correlacionar conjuntamente los datos de ELV isotérmicos y los v*. 


Légicamente, en estos casos se cumplira que (dk.. /dp )=0, por lo que las ecuaciones (18), (19), (21) y 
ij ‘p Pp q 


(22) pueden adquirir, respectivamente, las formas simplificadas siguiente: 


B; = By +B; Pp y eas entonces, (25) 
dp 
E : | 
57a 2ll-2) Bi +B, p)+(Bio +B, p)z+(B,, +B,, p)z’ F z(1-z))(By +B, p)z' (26) 
i 

v’ | a(g*/RT) ns 

eee | 2-2 By, +B B,.2 |= 2ll— B.2z 2 
; dB. | . : 

apr ey a aa ¢, looraee pa ' =2(1-z)(By) + ByyZ+ByyZ”) (28) 

i=0 


| Los resultados de las dos aplicaciones a las que se ha hecho referencia sobre el conjunto de datos 
elegidos, se recogen en las tablas l(a) y 1(b). Asi, la primera de las tablas muestra los coeficientes 
obtenidos para un conjunto de sistemas, donde el parametro k,=k, se consideré fijo en el proceso de 
correlacion, calculado por la ecuacion (A.1), y aparece en la primera columna numérica de la tabla 1(a), 
acorde a la trayectoria 2a del esquema de la figura 1. Finalmente, la aplicacion del procedimiento de 
regresiOn, tal como se indicé en la secciOn anterior, permitid completar las demas columnas de la 
mencionada tabla, incluyéndose los parametros de bondad de ajuste que se indican. 

En la tabla 1(b) se recogen los valores obtenidos para el segundo caso, la trayectoria 2b. Como se 
indicd, ahora el parametro k,=k, se somete al procedimiento de regresion del AG siendo uno mas a 
determinar en el proceso de correlacién indicado en la § 3, obteniéndose finalmente un conjunto unico de 
parametros para las ecuaciones (26) y (27) que permiten su adecuada representacion. 
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Tabla | (a). Valores de Ki y B; obtenidos para el modelo (26), e en la correlacién conjunta de los ELV | 
isotérmico y los v’ a la temperatura indicada (7), de raged: mezclas binarias, siendo s(y) la desviacion 
estandar de la cantidad “y”. Aqui O=(g"/RT) y k, = k,, indicado como kj, se obtiene mediante (A.1) y es 
fijo en el procedimiento de ajuste. 


Boo Boix10° Bio By*10° By Bax10° s(Q) sy) 


x,etanol + 
xshexano (298.15)°" 
x,hexano 318.15)" 
xsheptano (298.15)°* : F : . i ; : ’ { ; 
x»heptano (313.15)”'° 2.519 5.076 2.244 -9.366 -4.760 5.945 3.343 0.029 0.768 0.042 
x,propan-1-ol + 

xsheptano (298.15)''*® 1.963 4.242 1.279 -6.174 -2.414 3.035 1.366 0.026 0.473 0.025 
xsnonano (298.15)'2"> 2.391 4.414 1.687. -7.143 -3.398 3.978 2.127 0.021 0.315 0.040 
x,butan-1-ol + | 
x;hexano (298.15)'*!° 1.431 2.982 0.585 -3.108 -1.688 1.112 1.008 0.023 0.806 0.021 
xsheptano (313.15)”"® 1.635 4.126 1.360 -6.615 -3.337 3.808 2.291 0.030 1.214 0.027 
x,isobutil alcohol + 

xzhexano (298.15)'*"” 1.416 0.926 1.027 0.914 -2.204 -1.066 1.247 0.069 0.497 0.012 
xsheptano (298.15)'*"* 1.588 3.448 1.435 -4.161 -2.734 1.859 1.522 0.016 0.213 0.024 | 
x,heptano (313.15)'® 1.594 3.323 1.692 -3.871 -3.061 1.627 1.637 0.022 0.971 0.025 | 
x,;dimetil carbonato + | 
xshexano (298.15)! 1.554 2.959 3.253 -3.194 -6.128 1.784 3.660 0.005 0.067 0.021 
x,octano (298.15)'?”° 
x.decano (298.15)'*?° 


2.242 


Tabla | (b). Valores de kj y Bj obtenidos para el modelo (26), en la correlacion conjunta de los ELV 

isotérmico y los v’ a la temperatura indicada (7), de diferentes mezclas binarias, siendo s(y) la | 

desviacion estandar de la cantidad “y” - Aqui O=(g'/RT) y k, = k,, indicado como k, se obtiene por | 

optimizacion de (24) en el RIERA Abe de ajuste. | 
Bo BorX10° Bi Bux10® Bay Byx10° s(Q)_—s(y)_—_s(v*) | 

x,etanol + 

xshexano (298.15)°** 0.7432. -1.266 2.308 

xshexano (318.15) 0.641 

xsheptano (298.15)°* 0.785 1. -2.462 3.831 3.233 

xsheptano (313.15) 0.863 2. é -1.976 1.623 1.849 

x)propan-1-ol + 

xsheptano (298.15)''* 0.651 2. “1.387 2237-11091 

xononano (298.15)'*'>_ 0.922 2. -1.750 1.739 1.444 

x, butan-1-ol + 

xshexano (298.15)'*'> 0.556 1. -0.309 1.421 -0.447 

xyheptano (313.15)! 0.617 1. , -0.774 1.657 0.271 

x;1sobutil alcohol + 

xshexano (298.15)'*'” 0.441 0. 2.023 0.923 -1.892 

xsheptano (298.15)'*'* 0.605 1.83 0.027 1.815 -0.241 

xsheptano (313.15)'° 0.618 1. 337 0.063 1.449 -0.291 

x,dimetil carbonato + 

xshexano (298.15)'*?? 0.889 1. -1.812 0.870 0.610 

x,octano (298.15)'"?? 0.965 1. -0.690 0.962 -0.148 

x>decano (298.15)'"*? 1.063 2. FSIS VISES. F209 


La comparacion de los dos casos mencionados en esta secciOn, permiten destacar importantes 
diferencias que pueden resumirse. E] segundo de los casos, via 2b, con el valor del parametro Ajj incluido 
en el mismo procedimiento de correlacion y optimizado por el, da lugar a correlaciones sensiblemente 
mejores de todas las cantidades implicadas, como son los coeficientes de actividad y, la funcion 
adimensional de Gibbs Q=g'/RT, y los volimenes de exceso v, comprobandose este hecho para todos los 
casos estudiados y especialmente para la mezcla (ctanol-thexano) a 318,15 K, remarcado en las tablas. 
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3.2. Empleo de un modelo simplificado con 4, dependiente de p 


Se trata en este caso utilizar el mismo modelo anterior (26), pero distinguiendo entre el valor de 
k;, utilizado para los volumenes y para los datos de ELV, es decir, k, + k, . Ahora el valor de &, se hace 


depender de la presion de acuerdo con la ecuacién (A.4) del apéndice, todo ello si se consiguen valores de 
volumenes a diferentes presiones (bastante poco usual), mientras que el valor de k,, indicado para el 
ajuste de la funcién de Gibbs, se conseguira de acuerdo al proceso indicado en el apéndice, estableciendo 
previamente unos valores iniciales conseguidos mediante (A.1) el de k,, y el de &, utilizando datos de 
ELV isobarico a po=Cte. Luego, las variaciones de este parametro con p se plantean, respectivamente, 
segun (A.4) y (A.7). La aplicacion del algoritmo a los sistemas elegidos produce los resultados de la tabla 
1(c). Si se comparan los resultados de esta tabla con los de las anteriores, se aprecia que para este caso las 
correlaciones no demuestran una mejoria significativa en la utilizacidn del modelo simplificado con los 
parametros 4; dependiente de p (lo cual parece bastante logico), notandose una mejoria relativa solo en 
algunos casos para la funci6n adimensional de Gibbs y para los coeficientes de actividad, lo cual también 
era de esperar por ser ahora el parametro k, dependiente de cada estado de equilibrio. Por ello, el resumen 
de esta aplicacion seria clasificarlo como un caso intermedio entre los dos anteriores. 


Tabla | (c). Valores de kj y Bj obtenidos para el modelo (26), en la correlacion conjunta de los ELV 
isotérmico y los v’ a la temperatura indicada (7), de diferentes mezclas binarias, siendo s(y) la desviacion 
estandar de la cantidad “y”. Aqui O=(g'/RT). Los valores de k, y k, son los que se plantean como valores 
iniciales para su empleo en (A.4) y (A.7). 


k{po) kApo Boo By x10° Bio By,x10° By Bx,x10° s(Q) (yi) s(v") 


2.229 0.058 


1.973 0.567 0.041 | 


1.973 0.491 0.042 


0.021 


1.615 0.267 


x>nonano 1.967 2 j 0.200 
(298.15)!23 6 
x,butan-1-ol + 

x,hexano 1.219 1.431 2.954 0.743 -3.982 -2.227 2.707 1.463 0.00 0.337 0.016 
(298.15)'*!° 8 

xyheptano 1.370 1.612 3.584 1.351 -4.899 -3.288 2.823 2.243 0.02 0.873 0.026 
(313.15)”"° 3 

x;isobutil alcohol + : 

x:hexano 1.212 1.416 1.764 1.065 -0.828 -2.432 0.153 1.497 0.00 0.110 0.010 
(298.15)'*” 8 

x,heptano 1.358 1.588 3.218 1.435 -3.763 -2.960 2.152 1.864 0.00 0.103 0.020 
(298.15)'2!8 8 

xsheptano (313.15)'° 1.361 1.594 3.332 1.724 -4.210 -3.381 2.344 2.055 0.01 0.461 0.021 


x,dimetil carbonato+ 
0.021 


0.024 


0.169 0.045 
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3.3. Empleo de un modelo extendido con 4, independiente de p 


Calificamos como modelo extendido a aquel que se plantea teniendo en cuenta un nimero mayor 
de términos en p para los coeficientes Bp), ver ecuaciones (18) a (22). De esta forma, dichos 
coeficientes, sus derivadas y el modelo para cada una de las cantidades de mezcla, adoptan las 
expresiones concretas que se escriben a continuacién. Para esta primera aplicaciOn también se han 
considerado independientes de la tie / los parametros ky y k,, pero haciéndolos idénticos, y anulandose 


las correspondientes derivadas dk, / dp). Aqui es aplicable todo lo que se detallé en la § 3.1, 


incluyendo lo referente a las dos vias de calculo que se proponen en el diagrama de flujo de la figura 1. 
Las ecuaciones para este caso son: 


B,=B, +B, pt+B,p°+B,;p° FB + 2B p+3B sp" (29) 
gé 2 
ppasll-2)U (B+ Bi P+ BP? +B,sp* )e (30) 
i=0 
ye 2 
— = 7(1-z)) (By+ 2B, p+3B,p* (31) 
RT i=0 
B 2 
UP) _-1-2)9(B, —B., p> +2B.,p° )z' (32) 
i=0 


Los resultados obtenidos en la aplicacion de esta version mas “extendida” del modelo sobre el mismo 
conjunto de sistemas que se han empleado en los casos anteriores se muestran en las tablas 2(a) y 2(b). 
Un planteamiento paralelo al de la § 3.1, tal como se recoge en el esquema de la figura 1, seria el 


siguiente: un primer caso, via 2, modelo extendido—> k ¢ =k, #( p)—ecuacidn (A.1), recogiéndose 


los resultados de esta aplicacion en la tabla 2(a); puede verse que los valores de k, coinciden exactamente 
a los de la tabla I(a). El segundo caso, via 2b, corresponde a la trayectoria del diagrama: modelo 


extendido— k : =k, #@( p)-—valor constante, pero obtenido en el ajuste simultaneo con todos los 


datos empleando el AG; los resultados finales aparecen en la tabla 2(b). 

Los resultados obtenidos con la version extendida, tablas 2(a) y 2(b), ofrecen una cierta mejoria 
en relacidn a los mostrados en las tablas correspondientes a la versiOn simplificada, I(a) y 1(b), 
especialmente para aquellos casos considerados como “mas dificiles”, como son los del (butan-1- 
ol+hexano) y (2-metilpropan-l-ol+hexano o +heptano). Todo ello como consecuencia de aumentar el 
numero de coeficientes del modelo. Al igual que en el modelo simplificado también aqui se pone de 
manifiesto la mejora que supone optimizar la correlacién, calculando el parametro k,, en el procedimiento 
de ajuste. 


3.4. Empleo de un modelo extendido con k,; dependiente de p 


En este caso se utiliza el modelo (30) para correlacionar los valores experimentales de los 
sistemas elegidos y el valor de 4, con una dependencia de la presion segtin (A.4) y fijando un valor inicial 
de k, en condiciones de p=pp. Mientras, el valor de k, se hace variar con la presion segun la (A.7) a partir 
de un valor inicial obtenido en la correlacidn del mismo sistema binario en condiciones isobaricas de 
D=po. Los ajustes obtenidos con este procedimiento aparecen en la tabla 2(c). Segun el diagrama de flujo 


de la figura 1, este caso corresponde a la trayectoria: modelo extendido—> k =(( p ) >ecuaciones (A.4) 


y (A.7). Los resultados de la correlacién indican que el aumento del numero de coeficientes no 
proporciona una mejoria relevante con respecto a los valores obtenidos en el caso homologo de la tabla 
l(c), Unicamente algunos casos puntuales presentan una desviaciOn menor, tanto en los volumenes de 
exceso como en la funcidn de Gibbs, que no compensa una mayor dificultad para el modelo. 


152 


Tabla 2 (a). Valores de k y B;; obtenidos para el modelo (29), en la correlacién conjunta de los ELV isotérmico y los v* a la | 
temperatura indicada (7), de diferentes mezclas binarias, siendo s(y) la desviacién estandar de la cantidad y. Aqui O=(g"/RT) 
k, =k,, indicado como k, se obtiene mediante (A.1.1) y es fijo en el procedimiento de ajuste. 


x ,etanol + x,hexano x,etanol+x,heptano x,etanol+x,heptano 
(318.15)"" (298.15)*" (313.15) 
6.415 ss Sin i. 
5,366 i495 9.184 5.726 
5.124x 3. 4444 1,689x | -4. 8.226 
: ~ «10° 10° a Laer 
6.225 1.537x | 7. 6.395 
«10° 107 x10° 
3.654x  -1.424 ] 1. 1.630x 
10’ ~=—x10° 10” 


x\propan-l-ol+x,heptano —x propan-1-ol+x,nonano x, butan-1-ol+x,heptano 
298.15)'' (298.15)'>"° (313.15)""° 

-7.304 4.535 3.511 -5.174 
6.408x  6.889x 
et. 
-2.762  1.075x 
x17 16° 
-1.581  -1.316 
x107 x10" 


x,isobutil alcohol+xheptano x, isobutil alcohol+x,heptano x,dimetilcarbonato+x,hexano 
412 16 
(313.15) 


x, dimetilcarbonato+ ~ x,dimetilcarbonato+ 
x,octano x,decano 
(298.15)? (298.15)? 
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Tabla 2 (b). Valores de k y B, obtenidos para el modelo (29), en la correlacion conjunta de los ELV isotérmico y los va la 


temperatura indicada (7), de diferentes mezclas binarias, siendo s(y) la desviacion estandar de la cantidad y. Aqui 
ore /RT) y k, = ky, indicado como k, se obtiene mediante (A.1.4) y es fijo en el procedimiento de ajuste. Aqui O=(g'/RT) 
= ly duclunie como k, se obtiene ptimizacion de (23) en el procedimiento de ajuste. 


x,etanol+x,hexano x,etanol+x,heptano 

| (318.15)"4 | 298.15)°8 313.15)*° 
2.419 -1. 345 | “1.122 
-1,348 8.467x -5.703 
po xe? 10° apes!) iy 
4.132x 5.796x 2.435 
j-2 10° 10° 107 
4.786%. -1.068. 1. 1.417 
oO” x ley : 107 


0.020 


0.184 
0.008 
x,propan-1-ol+x,heptano 
(298.15)'!* 


x, butan-1-ol+x,hexano 


14.15 


x,propan- | -ol+x,nonano 
(298.15)'>"° 


5.507 4.889% -1.690 1.202x -1.689 -1.252 -2.679-6.717 1.213x 4.925 -9.826  -1.646 | 

po ae Wee Xie 16? =. x18 S :xtG? ) XG xe 1@° |. xf0e 2. xB oddeg 

6.516 -6.801 -9.255 -1.889 -4.436 1.242 -1.676 -1.689 -1.658 3.173x 2.380x 2.982x | 

frost AG OF IOP eI RIE x1) 2 ee 10° 10° 10° 

3.355x -7.215 1.438 4.485x 3.056x 7.614x 1.260x 1.128x 6.573x -1.683  -1.179  -1.352 | 

73 1° xi87 10” 10° 10° 10° 107 10” 1s? x10): XI ee 

= k= = 0.016 =| 

(2) 9.604 0.672 0.003 0.980 0.003 0.653 0.601 | 

s(y;) 0.025 0.018 0.040 0.105 | 
0.010 

x,isobutil alcohol+xyheptano x,isobutil alcohol+x,heptano 

(298.15)'2'8 (313.15)'° xshexano (298.15)!7?? 

i ae 078. 1. 1.782 921 | 

1.633x -1.691  -1.690  -1.321 -1.352-1.160x 1.690x -2.707 -4.668 1.200x 3.565x -1.589 

jl 10° x10? x07) x10%>, x1 19 108 XI x oe eee 

1.424x 1.571x -1.225--7.132-1.405  -1.637 1.426x -5.307 -7.400 1.322x -8.062_— -1.492 | 

jF2 10° 10? «210? > 880? ae ER, ox 10°: et), <hoe i. xt oe 

“L197 -9.235 1.542x 1.175% 1.125x 8.104 -1.170 2.246% 2.955x -5.824 -1.372 1.679% 

i 10” 10° 5) iat tt 


ial alcohol xzhexano 
(298.15)'*" 


x,dimetilcarbonato+ 


0.0010 
0.107 0.010 0.080 0.016 
0.005 


x,dimetilcarbonato+ x,dimetilcarbonato+ 
x,0ctano x»decano 
(298.15)!?? (298.15)'?° 
2.414 -1.659 1. 
7.166x 4.869x -1.486 -7.869  -9.628 1.239x 
j=l 10° io Ki CAI 10° 

1.008 1.933x -1.506 -4.756 -1.137  -2.153 
j2 10° 1 2g ee Sie 

8.121  -4.869  1.419x 1.053x 1.849x 4.731x 
eB x0 x10 10” 10” 10° 10° 
0.002 


0.010 
0.010 
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Tabla 2 (c). Valores de k y Bj obtenidos para el modelo (29), en la correlacion conjunta de los ELV isotérmico y los v a la 
temperatura indicada (7), de diferentes mezclas binarias, siendo s(y) la desviacion estandar de la cantidad y. Aqui O=( g@IRT)y k, se 
obtiene por optimizacion de (23) en el procedimiento de ajuste y k,(p) se calcula de (A. 1.4). 


po)=1.963 


x, isobutil alcohol+x,hexano 
(298.15)'*!7 
-0.571 0.162 


-4.960 -1.058 
x10° x107 


-1.409 
x10" 


1.302x 
10° 


ke 
(po)=1.212 
kA 
po)=1.416 


x, dimetilcarbonato+x,octano 
298.15)'°" 
1.569 


1.585x 
107 


1.248x 
10° 


-1.189 
x10° 

k. 
(po)}=1.720 
ke 
Po}=1.931 


x,etanol+x,hexano 
(318.15)"* 
4.980 -7.780 


3.576x -1.738 


x,propan-|-ol+x,nonano 


298.15)! 
-6.168 


8.452x 
10° 
1.050x 
107 
-1.097 
x10° 


x,isobutil alcohol+x,heptano 
(298.15)'>'8 


1.205x 
10° 


x dimetilcarbonato+x,decano 
(298.15)'°° 


po)=2.313 


155 


x,etanol+x,heptano 


(298.15)°" 
-6.416 3.951 


-7.707 —-1.649 
«10° «107 


-1.519 -4.576 
x107 x10" 
1.104 9.452 
10° 10” 

ky 

(po)=1.973 

kf 

Po}=2.514 


x, butan-1-ol+x,heptano 
(313.15)*"* 
3.687 -5.486 


2.111x 7.761% 
10° 


-1.497 
x107 
8.096x 
10" 


x,dimetilcarbonato+x,hexano 
(298.15)! 


2.197x 
10° 


-3.890 
x10° 


(p)=1.361 0.002 
k{ 0.027 

Po)=1.594 
0.021 


4. Conclusiones 
En este trabajo se presenta un modelo matematico flexible para la funcidn de Gibbs 


adimensional g*/RT=y, x, p) del que surgen otras expresiones derivadas para el volumen de exceso 


v' y para la funcién de Helmholtz a® de soluciones. Se pretende complementar un planteamiento 
realizado en trabajos anteriores [1-3] donde se desarrollo y analizo la aplicacion de una expresion para la 


funcion de Gibbs con la temperatura, g* /R T=y, (x,7 . No debe olvidarse que ambas funciones se 
corresponderian con las parciales del objetivo Ultimo, la consecucién de la_ relacion 
g’/RT=y (x, pi ). Las relaciones que fundamentan este trabajo, indicadas en forma genérica con las 


ecuaciones (19) a (22), permiten establecer varias posibilidades de utilizacion en base al numero de 
parametros ajustables y también, al considerar 0 no, la dependencia con la presiOn del parametro kj, 
parametro que caracteriza a la fraccion activa “z” a través de la propiedad que se estudia. 


30 1500 1600 
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Figura 2 (a,b). Representacion de valores experimentales, refs. [4,7] y curvas de ajuste obtenidas 
con el modelo simplificado (26) para la mezcla (x,;etanol+x,hexano) a 318.15 K, op los a Sat 
presentados en la Tabla 1(b). (a): (O), g'/RT vs x1; (A), % vs x; (b): valores de g (V) y v’ (O) y 
curvas de ajuste ( ); (-——), valores de a’, ecuacion (28), y (— —) h' de ref. [4]. 


Para validar el modelo propuesto se han escogido un numero de sistemas binarios para los que la 
literatura presenta datos de ELV isotérmicos y volumenes de exceso, en algunos casos en condiciones 
diferentes entre ellos, de presion y temperatura. La utilizacion del modelo aqui propuesto da lugar a seis 
casos posibles cuyos resultados se recogen en las tablas 1(a-c) y 2(a-c). El resumen de las diferentes 
posibilidades estable ce que el empleo de un modelo extendido deberia ser util solo para ciertos casos 
calificados de “dificiles”, ya que otra cuestion es que la dependencia de &;; con la presiOn no sea 
significativa (ya que su ronda ha sido en base a un acercamiento real del problema). Es claro que 
si el calculo del parametro &;; se realiza por optimizacion como un coeficiente mas del modelo en el 
procedimiento global de ajuste, surge una mejora de los resultados de la correlacién. Por ello, al menos 
por los resultados que aqui se obtienen, la propuesta concreta mas simple seria utilizar la ecuacion (30) 
como principal, haciendo que k,=k, sean sometidos al proceso de correlacion con el AG. El caso de 
reduccion de parametros quedara a criterio del investigador y su empleo parece obvio. 

En la figura 2(a,b) se muestra graficamente uno de los ejemplos utilizados, el del sistema binario 
(etanolt+thexano) a 318,15 K, con el modelo simplificado, remarcado en las tablas l(a-c) y 2(a-c) 
observandose en las figuras la bondad cualitativa del ajuste de datos experimentales y la validez del 
modelo y procedimiento empleado, tanto para las curvas de equilibrio liquido-vapor como para la de v’. 
En la figura 2(b) se aprecia una superposicion de los datos de g' y a’, ya que los valores del término (pv') 
resultan despreciables frente ag’. 
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6. Apéndice 
6. 1. Calculo de los parametros kj 


Para la correlacién de voliimenes de exceso se propuso el calculo de los coeficientes k;, de (9) a 
través del cociente de vollimenes molares de las sustancias puras y en las mismas condiciones de trabajo, 
esto es: 


aaa te [ace mae 

Se ee e: A are 
VOT. p) \M, )_er(T.p) 

este cociente se identificé en anteriores articulos [1-4] como &, y para ellos se establecio la constancia con 

la presion. La variacidn de dicho parametro con la temperatura se plante6 en [1] utilizando el coeficiente 


de expansion térmica @ de las sustancias puras. La expresion final para &, se consiguio introduciendo los 
valores de estos coeficientes en la (A.1) y fue la siguiente: 


k(T)=k.(T)= V; = M; p; is M; pa I M; p. (@;-@,XT-T) _ 
EE Eat ES el) eee eed Fae : 
Vi Mi ps \Mi jp. VM 2; (A.2) 


—k (T aca ee 
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: O° oO . . = . 
siendo M, M, p. , P; . Tespectivamente, las masas moleculares para las sustancias 1 y j, y las 


correspondientes densidades a una temperatura de referencia, 7). Realizando un estudio paralelo, la 
dependencia de los volumenes con la presidn puede Ilevarse a cabo mediante la introduccion del 
coeficiente de compresibilidad isotermo, parametro caracteristico de las sustancias y establecido 
conceptualmente de la siguiente manera, 


__!(ov) _{oelnp a‘ 
r-(8) 2 “ 
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y cuya integracion da lugar a: p = poe? (P-Pp/ . La introduccion de esta relacién en la (A.1) para 


dos sustancias i y j daria lugar a la siguiente expresion para k, como funcion de la presion. El valor de kj, 
se obtiene a partir de la relacion establecida en un trabajo anterior [3]. 


k,(p) =k, (p)== fi eyes aes PR ae sgh ist oF AiNP- Po) ¥ 
V ij ae M. Pj M. p; . eh ilP-Po) M, p: (AA) 


— fk (p eee 
Seti 0 


siendo ahora Pp. y P; » las correspondientes densidades a una presion de referencia, po. Ambos 


coeficientes, el de expansién térmica isobarico @, y el de compresibilidad isotermo £, dependen de la 
temperatura y de la presiOn, por lo que, las expresiones correspondientes (A.2) y (A.4) podrian ser aun 
mas complejas; sin embargo, la consideracion de un valor promedio para ambos coeficientes, ay #, en un 
amplio intervalo de temperaturas y presiones puede ser aceptado. 

Analizada la dependencia de la fraccién activa “z” con la temperatura [3], comprobaremos la 
influencia de “z” con la presion, introduciendo la derivada matematica del parametro k, con relacion a p 
que puede obtenerse de manera sencilla a partir de (A.4) las cuales pueden sustituir a la correspondiente 
cantidad en las ecuaciones (19), (21) y (22) para completar el modelo. 

Como aspecto practico comentar que los coeficientes de compresibilidad isotermo son valores de 
muy pequefio orden, por lo que el exponente de (A.4) tiende a ser cero y la expresion final para k, es 
equivalente a la que se obtendria sin considerar la variacion con p. Sin embargo, la idea de este trabajo es 
plantear un estudio riguroso del problema con el fin de generalizar su aplicacién teniendo en cuenta los 
aspectos formales del estudio termodinamico del equilibrio entre fases. 
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Figura A.1. Variacion de los volumenes Figura A.2. Representacion del parametro k,(p) 
molares de sustancias puras, alcanoles y vs p para varias mezclas: CyHoy+;(OH)+C,Hon+2, 
alcanos, con la presion indicandose como utn. 
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La aplicacion numérica de este apartado se ha realizado con datos de densidad de los primeros 
alcanoles e hidrocarburos, en funcién de la densidad, obtenidos de la base de datos del TRC [21]. Asi, en 
la figura (A.1) se recoge la variacién de los volumenes molares con la presidn de un conjunto de 
sustancias puras pertenecientes a las mismas familias de los compuestos utilizados como ejemplo en este 
trabajo. En esta grafica se aprecia claramente una ligera pendiente negativa, a altos valores de presion, de 


la distribucién de los V°(p). Sin embargo, dicha pendiente se hace casi nula cuando se evaluan los 


cocientes, representados en la figura (A.2), manteniéndose practicamente constante los valores de k, con 
la presioOn para una determinada mezcla binaria. A pesar de ello, en esta serie de trabajos en la que se 
intenta plantear un procedimiento riguroso para el tratamiento de las propiedades termodinamicas de 
sistemas en equilibrio, se ha considerado la correspondiente variacion de dicho parametro con la relacion 
(A.4). 

Evidentemente, los cambios correspondientes del parametro entalpico &, con la presiOn serian 
introducidos de igual forma a como se detallo en un trabajo anterior [3], a través de k,. Recordemos 
nuevamente esta dependencia, 


2/3 
k=) 44) e4(7r) (AS) 
Y Fe 
expresiOn que también podria haberse escrito como 
is 2/3 
k,=|2} =| 429(p.7) =k, (00.7 ke? (p,7) (A.6) 


qi % 


siendo la relacién establecida en (A.2) y/o en (A.4) la que podria utilizarse para plantear, respectivamente, 
la variacion de &, con la temperatura o con la presiOn. Basandonos en la relacién (A.6) y las 
correspondientes para k,, proponemos aqui que la variacién del parametro &, se represente por una 
ecuacion analoga, es decir, 


k,=k, (p, Ty Safe (pT) (A.7) 


lo que sugiere que podria iniciarse el calculo con un valor en determinadas condiciones de presion y 
temperatura y hacer variar dicho parametro, bien con la presion o con la temperatura, de acuerdo a la 
(A.7). 
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Resumen 


Se describe la sintesis y caracterizacion de diferentes materiales con estructura tipo perovskita, con el 
proposito de investigar sus propiedades y su posible aplicacion como electrodo para pilas de combustible 
de 6xido solido (SOFC). La microestructura de dichos materiales se ha optimizado utilizando un método 
de sintesis de precursores, concretamente la liofilizacidn. Ademas al disminuir el tamafio de grano de las 
muestras policristalinas, se consigue reducir la temperatura de sinterizacion de los electrodos sobre el 
electrolito, mejorando las propiedades de la interfase y por tanto el rendimiento electroquimico. 


1. Introduccién 


En la apuesta por el hidr6geno como vector energético, las pilas de combustible son una pieza 
indispensable para su aprovechamiento y explotacion. Centrandonos en las_pilas de combustible de 
Oxido sdlido (SOFC), ya existen unidades capaces de proporcionar potencias de 60 kW a 10 MW 
eléctricos. En la figura | se ilustra el esquema de una pila SOFC y el proceso electroquimico en que se 
basa su funcionamiento. 


En los disefios existentes a gran escala, se aprovechan las altas temperaturas de operacion (~ 1273 
K) para desarrollar sistemas combinados de cogeneracion de energia. Sin embargo las ventajas que se 
consiguen reduciendo la temperatura de trabajo son entre otras, un aumento de la vida de los materiales 
y sobre todo la reduccion de costes. 


2H,— 4H + 4e 
4H* + 207-> 2H,O 


Figura I. Esquema del proceso redox en una pila SOFC. 
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En cambio, para conseguir el éxito comercial a pequefia escala, se necesita el desarrollo de nuevos 
materiales con los cuales puedan obtenerse sistemas que operen a temperaturas intermedias, desde 773 a 
1073 K [1]. El problema de reducir la temperatura de operaci6n en una SOFC es que implica una 
disminucion en la densidad de potencia proporcionada por la celda, debido principalmente a la pérdida 
de conductividad idnica del electrolito y de la actividad catalitica de los electrodos. En la actualidad para 
evitar dichos problemas, o bien se reduce el espesor del electrolito 0 se usa un electrolito y material de 
electrodo que pueda proporcionar un rendimiento satisfactorio. El electrolito mas usado a alta 
temperatura es la zirconia estabilizada con ytria, Zr)_,.Y,O2.5 (YSZ). Sin embargo, cuando la temperatura 
se reduce a 973 K, el espesor del electrolito de YSZ debe reducirse a 15 tum 0 menos para disminuir la 
resistencia al transporte idnico, implicando una pérdida de las propiedades mecanicas para funcionar 
como soporte. En este caso, la capa de YSZ debe ser soportada por un electrodo, que normalmente es el 
anodo, aunque hay algunos disefios de electrolito soportado por catodo [2,3]. Si la temperatura se reduce 
en el intervalo 773-873 K, la conductividad del YSZ es tan baja que ni siquiera en capa fina puede ser 
usado; se debe utilizar otro tipo de electrolito. 


Con la misma estructura que el YSZ, fluorita (AO 2), y con una conductividad idnica mayor, se tiene 
la ceria dopada con gadolinio o samario [4,5], Ce;..Gd,O2s (CGO) y Ce;..Sm,O.5 (CSO), pero en 
condiciones reductoras presenta conductividad tipo n (electronica), debido a la reduccion parcial de 
Ce*’ a Ce*’ [ 6] dando lugar a una disminucion de la eficiencia y del rendimiento del sistema [7]. Si se 
trabaja a temperaturas cercanas a 773 K la conductividad electroénica del CGO se reduce a favor de la 
conductividad idnica, pero existen problemas para conseguir materiales de catodo que funcionen 
efectivamente a bajas temperaturas, aunque existen grupos de investigaci6on trabajando en esta linea [8]. 


Un nuevo electrolito basado en el molibdato de lantano, LayMo.O, (LMO) ha sido recientemente 
propuesto para aplicaciones a temperatura intermedia [9]. Marrero et al. [10], han encontrado que la fase 
B, la de mayor conductividad idnica, puede ser estabilizada con el dopado de wolframio, La.Mo7.,.W,Oo. 
Sin embargo, su uso puede quedar limitado por su inestabilidad en ambientes altamente reductores [11]. 


Otras estructuras estudiadas ampliamente son las perovskitas (ABO3;), que debido a su versatilidad, 
han servido en la preparacion de conductores i0nicos puros, basados en el LaGaO3 (LGO) dopando en la 
posicién A y B con Sr” y Mg”’ respectivamente [12] o en conductores mixtos como cobaltitas, LaCoO; 
[13], manganitas, LaMnO; [14], o ferritas, LaFeO 3 [15], todas ellas dopadas en la posicion A de la 
perovskita, con Sr para obtener buenas propiedades como materiales de catodo. En el caso de 
conductores i6nicos puros, el dopado en la posicién A y B de la perovsquita provoca la creacién de 
vacantes en la red que se traduce en una alta conductividad ionica. La formulacién 
Lao. gSto2Gao.23Mgo,1702.315 (LSGM) es la de mayor conductividad idnica [16] a 1073 K, incluso de 
magnitud comparable a la de YSZ a 1273 K. 


Ahora bien, la conductividad i6nica no es ni el unico factor a tener en cuenta para la eleccidn de un 
electrolito en la construccion de una pila SOFC, ni el mas decisivo; es mucho mas importante obtener un 
sistema compatible entre los electrodos y dicho electrolito desde el punto de vista de reactividad quimica 
y compatibilidad térmica (coeficientes de expansion similares). 

La utilizaci6n de métodos de precursores, tales como liofilizacion [17,18] y sol-gel [19], permiten 
obtener materiales de electrodo con mejor microestructura, lo que repercute en el rendimiento 
electroquimico del sistema. Una linea de trabajo del grupo de investigaci6n consiste en mejorar el 
rendimiento del sistema electrodo-electrolito por cambios en la microestructura. Ello se consigue 
disminuyendo la temperatura de sinterizaciOn gracias a la obtencidn de precursores con un tamafio de 
grano menor, que puede llegar a ser nanométrico, usando métodos alternativos de sintesis al método 
ceramico clasico. En el presente trabajo se han sintetizado, mediante ruta de precursores, diferentes 
compuestos con estructura tipo perovskita: Lap 7Sro.3Co0O3 (LSC), Lao.7Srp.3;CuO3 (LSCu), Lao7Sro.3MnO; 
(LSM), Smpo,sSro,sCoo.sFeo203 (SSCF) y Lag 75Sro.2sCrosFeo,.s (LSCF). 


2. Procedimiento experimental 
2.1. Sintesis 

En la preparacion de las fases por liofilizacion de LSC, LSCu, LSM, SSCF y LSCF se han empleado 
nitratos de La, Sr, Mn, Co, Fe y acetato de Cu de alta pureza. En cualquier caso, antes de pesar el 


correspondiente nitrato, se determind su contenido en agua mediante andlisis termogravimétrico 
(TG/DTA) para asegurar la correcta estequiometria del compuesto. 
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El método de liofilizacién consiste en la preparacion de precursores por sublimacion, a partir de una 
disolucién congelada de cationes en proporciones estequiométricas, y a pH basico o neutro, que se 
consigue con la adicidn de disolucién de NH;. Para mantener los cationes en disoluciOn se utilizan 
agentes complejantes como el acido citrico, a pH basico y en una relacién molar ligando/metal (L/M) de 
2 6 3 segun el catidn en cuestidn sea divalente o trivalente, respectivamente; o bien, acido 
etilendiamintetraacético (EDTA), con una relacién L/M de 3 y a pH neutro. Nuestra experiencia nos 
aconseja el uso de EDTA a pH neutro en todos los ensayos. Una vez obtenida la disolucion de los 
respectivos cationes, segun la composicion deseada, se adiciona, gota a gota, dicha solucion desde una 
bureta en nitrogeno liquido, congelandose inmediatamente. El solido resultante se liofiliza a una presion 
de 1 a 10 Pa en un liofilizador Heto Lyolab 3000, durante, al menos, 2 dias. El liofilizado que se obtiene 
se calcina a 573 K durante 2 horas, obteniéndose un producto muy esponjoso que se muele y se vuelve a 
calcinar en varias etapas con molienda intermedia. La temperatura final en todos los casos fue de 1173 K, 


5 horas. 
2.2. Caracterizacion estructural 


El tratamiento térmico Optimo para conseguir la fase cristalina se estimo a partir de analisis 
termogravimétricos de los precursores amorfos de partida. En la figura 2, a modo de ejemplo se 
representa el TG/DTA del precursor de SSCF y LSCF. 


Para el estudio estructural se han utilizado las técnicas de difraccion de Rayos X (XRD), equipos 
Philips X’Pert y X°Celerator; microscopia electrénica de barrido (SEM), equipo JEOL JSM-5600; y 
analisis mediante dispersion de Rayos X (EDS), equipo Oxford INCA Energy 200. 
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Figura 2. TG/DTA del precursor a 573 K de SSCF (a) y LSCF (b). 


2.3. Estabilidad y compatibilidad 


Mezclas homogéneas de material sintetizado con material de electrolito, 1:1 en peso, han sido 
tratadas a diferentes temperaturas durante 10 horas, para el estudio mediante XRD de la compatibilidad 
quimica entre ellos. Para el estudio de estabilidad en ambiente reductor, muestras de los compuestos se 
introducen en un tubo de cuarzo por donde circula una corriente de 5%H,/Ar. El tubo se coloca en el 
interior de un horno tubular programandose a una temperatura de 973 K durante 48 horas. Después de 
dicho proceso las muestras se analizan por XRD. 


2.4. Caracterizacién electroquimica 
La conductividad total se determin6 mediante el método de cuatro contactos de van der Paw [20] y 
la resistencia de polarizacion en atmosfera oxidante y reductora con una celda especial de gases por 


espectroscopia de impedancia compleja [21]. Se empleo una fuente de alimentacién Yokogawa 7651, un 
multimetro Keithley 2700 y un potencidstato-analizador de frecuencias Solartron SI 1260. 
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3. Discusién y resultados 


Los difractogramas de las muestras tratadas a 1173 K de los precursores de LSC, LSCu, LSM y 
SSCF, una vez refinados mediante el método de Rietveld, usando los programas Fullprof y WinPLOTR 
[22,23] indican que se ha obtenido la fase deseada sin impurezas 0 segregaciones considerables. En la 
figura 3a se ilustran los difractogramas del precursor de SSCF a 973 K y de la fase obtenida a 1173 K. En 
el caso de LSCF, figura 3b, las impurezas en el difractograma a 973 K se han identificado como SrCrO4. 
Un tratamiento térmico posterior a 1473 K durante 5 horas permite conseguir la fase LSCF sin 
impurezas. Comparando el resultado obtenido con la literatura [24], se pone de manifiesto que con el 


método de liofilizacion se puede obtener el producto a menor temperatura y con un tamafio de grano 
menor. 
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Figura 3. Difractogramas de SSCF (a) y LSCF (b) segun temperatura. SrCrO, (*). 


En la figura 4, se presentan dos imagenes de SEM del material LSCF, con la misma escala, uno 
preparado por un método ceramico convencional, figura 4a, y el preparado por liofilizacion, figura 4b. La 
diferencia de tamano de grano es notoria. El liofilizado posee un tamafo de grano menor y una 
distribucion de los mismos mas homogénea. Una vez obtenida la microestructura deseada, el siguiente 
paso ha sido la determinacion de la conductividad y la resistencia de polarizacién en diferentes 
atmosferas, usando YSZ de electrolito. 


i. 2 i 


Figura 4. Imagenes de SEM de la fase LSCF obtenida por 
un método ceramico convencional (a) y liofilizacion (b). 
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En la figura 5 se representan los valores de resistencia de polarizacion del sistema LSCF/YSZ/LSCF 
en aire y 5%H,/Ar. Se observa como los valores de polarizacion en atmosfera reductora son menores que 
en aire. Los espectros de impedancia [25,26], restando la contribucion de la resistencia del electrolito, a 
973 y 1173 K de dicho sistema se muestran en la figura 6. 
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Figura 5. Variacion de la resistencia de polarizacion (R,) vs. la temperatura 
en el sistema LSCF/YSZ/LSCF. 
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Figura 6. Espectros de impedancia compleja del sistema LSCF/YSZ/LSCF en aire (circulo) 
y 5%H)2/Ar (cuadrado) a 1173 K (a) y 973 K (b). 


Con los datos de polarizacién y con el estudio previo de estabilidad en ambiente reductor y 
compatibilidad quimica entre electrodo y electrolito, se establece si el material puede ser un buen 
candidato para catodo o anodo. 


En el caso de LSCF, la fase es estable en ambiente oxidante y reductor, y no presenta reaccion 
quimica con el electrolito YSZ a 1473 K, que es la temperatura maxima de sinterizacion del electrodo 
sobre el electrolito. Por todo lo anterior, parece mas viable usar LSCF como material de anodo que de 
catodo, aunque podria ser utilizado en disefios de pilas simétricas [27]. El resto de los compuestos 
preparados parecen indicados, a priori, como materiales de catodo, sobre todo por su poca estabilidad en 
atmosfera reductora. En cualquier caso, en la actualidad, se esta procediendo a la realizacion de medidas 
de evaluaci6n con combustible y gas oxidante, situaciOn real de una pila SOFC, para determinar el 
rendimiento electroquimico de la celda empleando los compuestos preparados como material de 
electrodo, para completar su caracterizacion eléctrica. 
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4. 


Conclusiones 


Diversos compuestos con estructura tipo perovskita, han sido sintetizados a partir de precursores con 


tamafo de particula nanométrico, obtenidos por el método de liofilizacion. Se obtiene de esta manera una 
mejor microestructura para su aplicacidn como material de electrodo en pilas SOFC. De hecho los 
estudios electroquimicos indican un mejor rendimiento debido a la disminucion de la resistencia de 
polarizacion y a la mejora de la interfase electrodo-electrolito. 
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INVESTIGACION, CIENCIA Y EL BARON DE GROTTHUS 


José Elguero Bertolini’ 


Instituto de Quimica Médica 
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas 
Madrid 


I. INVESTIGACION Y CIENCIA 


Investigacion y ciencia son dos palabras frecuentemente unidas no solo en la ver- 
sion en castellano de una prestigiosa revista, si no en muchos organismos publicos. Sin 
embargo son dos conceptos contrapuestos. 

Se hace investigaci6én y se ensefia ciencia. Se puede ensenar ciencia sin hacer inves- 
tigacion (ensefanza secundaria). 

Se suele ensefiar ciencia que contiene una parte muy pequenia de la propia investi- 
gacioén (ensenanza superior). | 

Incluso cuando un cientifico da una conferencia sobre sus propios trabajos, en la 
mayoria de los casos, habla de ciencia y no de investigacion. 

Ciencia esta relacionada con saber, investigacién con hacer. Se puede saber mucha 
ciencia habiendo hecho muy poca investigacion. La ciencia es un bien comun de la huma- 
nidad. La investigacion es el dominio de unos pocos. Todo el mundo debe recibir una for- 
macion cientifica, solo algunos tienen que aprender como investigar. 

Se puede amar sinceramente la ciencia y no entender nada, o casi nada, de la inves- 
tigacion. Un politico, un gestor, un periodista, pueden entusiasmarse por la ciencia y no 
entender en qué consiste el trabajo de los cientificos. 

He sacado de un libro de Bruno Latour (filosofo francés nacido en 1947 muy cono- 
cido por sus estudios sobre la ciencia) una tabla comparativa. Voy a desarrollar los puntos 
3,4 y 6. 


CIENCIA INVESTIGACION 


Segura Incierta, arriesgada 


Objetiva “Sub-objetiva” 
i aaa Caliente 


Sin relacion con la politica, la sociedad Numerosos enlaces con la politica, la sociedad 


/ 
Sin otra historia que la rectificacion de los errores Historia y sociologia de las ciencias 


Limitada a los hechos, sin opinion sobre los valores Evaluacion tanto de los hechos como de los valores 
Naturaleza y ciencia confundidas Naturaleza distinta de su mediacion por la ciencia 
Transmitida y ensefiada por difusion Transmitida por negociacion y transformacion 


Hecho = lo que no es discutido Hecho = lo que se construye 


so |} CO |™ | o& | Om] & | Co | ho] 


' El presente texto corresponde a la conferencia inaugural del Curso 2006-2007 de la Academia Canaria de 


Ciencias, que tuvo lugar en La Laguna el dia 8 de febrero de 2007. 
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Punto 3. Fria frente a Caliente 


Parte de la frialdad de la ciencia, al menos en lo que a la quimica se refiere, viene de 
la escuela alemana del siglo XIX: segun ellos, en una publicacion cientifica no debe apare- 
cer nada del ser humano que hizo el trabajo. 

Permitanme citar a Roald Hoffmann, Premio Nobel de Quimica en 1981 a los 45 
anos, y el ejemplo vivo mas conocido de compatibilidad entre las dos culturas [1]. De este 
autor he escogido dos citas. 


Pienso que la forma de un articulo quimico se “solidificé” finalmente en los afios 
1830-1840 y que Alemania fue el lugar del endurecimiento. 


El articulo cientifico de principios del siglo XIX evoluciono para contrarrestar la 
perniciosa influencia de los Fildsofos Naturales (por ejemplo, Goethe). El informe ideal 
de una investigacion cientifica debe tratar de los hechos (a menudo etiquetados, expli- 
cita o implicitamente, como la verdad). Los hechos deben ser creibles, independiente- 
mente de la persona que los presente. De eso se sigue que deben ser presentados sin 
emocion (es decir, en tercera persona) y sin juicio a priori de estructura o causalidad 
(por ello, en voz pasiva). 

Que podemos hacer? Voy a defender una humanizacion general del proceso de 
publicacion. Dejemos relajar los corsés, editoriales 0 auto-impuestos, para reflejar en 
palabras, en un trabajo cientifico primario, motivacion personal y cientifica, emocion, 
historicidad, incluso algo de lo irracional. gQue importa si ocupa un poco mas de sitio? 
Podremos mantenernos al corriente de la literatura quimica, separando lo aburrido de lo 
realmente innovador, sin excesiva dificultad. Las palabras humanizadoras no nos dis- 
traeran, al contrario, nos pueden incitar a leer con mas cuidado el fondo de lo que se 
cuenta. Defenderé —escribe Hoffmann— valorar y ensefiar el estilo, escrito o hablado, 
en la lengua de cada uno asi como en inglés. Creo que la quimica tiene mucho que ganar 
Si se resucita lo personal, lo emocional, el corazon estilistico de la lucha para descubrir 
y crear el mundo molecular. 


La segunda cita es: 


La Investigacion la hacen los seres humanos y sus herramientas. Lo que quiere 
decir que lo hacen seres humanos falibles. Las fuerzas que empujan a adquirir conoci- 
mientos son, obviamente, la curiosidad y el altruismo, motivos racionales. Pero la cre- 
acion también tiene sus raices en lo irracional, en las aguas oscuras y turbias de lo psi- 
quico, donde miedos, poder, sexo y los traumas de la infancia nadan con sus movi- 
mientos escondidos, misteriosos ...//... Cuidado, esto no es una justificacion para no ser 
ético ...//... Pero los cientificos no son mejores que cualquier otro, solo por el hecho de 


ser cientificos. 

Lo irracional parece haber sido suprimido eficazmente en el mundo cientifico 
escrito. Pero naturalmente, los cientificos son humanos, por mucho que pretendan en 
sus articulos que no lo son. Sus fuerzas il6gicas internas empujan para aflorar. ;Donde? 
Si no se les permite aparecer a la luz del dia, en la pagina impresa, entonces se arras- 
traran o estallaran en la noche, donde las cosas se ocultan y nadie puede ver lo desa- 
gradable que es usted. Me refiero, obviamente, al proceso anonimo de evaluacion. 
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Hoffmann se refiere a las publicaciones, pero acaso {no pudiese aplicarse a la eva- 
luacion de proyectos: anonimato, venganza, poder... ? 


Punto 4. “Sin relacion con la politica, la sociedad” frente a “Numerosos enlaces 
con la politica y la sociedad” 


Para ilustrar este aspecto he elegido una serie de antiguas publicaciones francesas y 
alemanas. 


El primero (Figura 1) es un trabajo sobre asfaltos de un tal Célérier publicado en 


“Quimica e Industria”. 


A. Chufnien. - L'ETUDE DES ASPHALTES PAR DISSOLUTION FRACTIONNEE 


CHIMIE & 
INDUSTRIE 


L'étude des asphaltes par dissolution fractionnée 


Les renseignements qu'on peut en tirer relativement 


& leur composition, 


Constituants extractibles par dis- 
solution fractionnée - Choix des 
solvants - Leur rdle - Méthodes 
d'extraction - Bilans d'extraction 


A) SOLVANTS - LEUR ACTION 


N pratique, depuis longtemps on avait 
été amené A se débarrasser des matiéres 
asphaltiques contenues dans les huiles. 
On employait alors trois méthodes : une 

méthode chimique (raflinage sulfurique) ou 
Bien on précipitait les asphaltes en dissolvant 
HS huiles (Draeschner, Diamand, Holde, 
K@ttnitz) ou bien on dissolvait les asphaltes 
em respectant les huiles. C'est ainsi que l’on 
@ commencé a Gtudicr laction des solvants 
gur les asphaltes. 

Beaucoup d’essais furent tentés, pas mal 
Ge brevets furent pris ct aussi de nom- 
Breuses controverses engagées. 

L’acétone, en particulier, malyré les idées 
de l'école de Landsberg, s’est montrée, apres 


7 


& leur structure et a leurs propriétés 


par Arséne CELERIER 


Nos connaissances sur la composition chimique des asphaltes sont encore extrémement 
réduites, malgré le nombre extraordinaire de chercheurs qui se sont, de tout temps, et 
particuliérement ces derniéres années, attachés & élucider cette question. 

Bien des méthodes ont été proposées ou utilisées, les unes entiérement chimiques (hydro- 
génation, déshydrogénation catalytique, etc.), d'autres entiérement physiques (distille- 
tion, distillation dans le vide, adsorption, ultra-filtration, solution et précipitation, etc.) ; 
les unes et les autres souvent réalisées @n connexion étroite avec des essais mécaniques 
ou physiques, empruntés pour la plupart & la pratique industrielle. 

Nulle autre méthode n'a eu plus d'adeptes que la dissolution fractionnée. C'est aussi la 
plus ancienne. 

Délaissée, puis reprise, puis délaissée 4 nouveau, elle a bénéficié de beaucoup de modi- 
fications et de modus operandi, trés variés, et elle a permis, ces derniéres années, de faire 
faire un nouveau progrés 4 nos connaissances. 

On examine brievement les expériences qui ont été faites et les conclusions qui ont 
pu en étre tirées relativement & la composition et & la structure des asphaltes. 


On a écrit beaucoup aussi sur l’action de 
l'acide sulfurique sur les asphaltes. Les uns 
le considérent comme un agent floculant 


les travaux de Predit, Jajubow, Schwartz et 
Schliiter, un bon dissolvant des fractions 
asphaltiques A haute viscosité. 
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Figura 1 


El segundo (Figura 2), también francés, de la Escuela Politécnica, esta publicado en 
aleman en el Chemische Berichte. Trata de la isatina y sus autores eran muy conocidos, en 
particular N. P. Buu-Hoi (1915-1972) quién fue embajador de Vietnam del Sur en los afios 


sesenta. 


Muchos mas célebres son los autores del tercer trabajo (Figura 3), uno de ellos Pre- 
mio Nobel, otro, Ernest Fourneau (1872-1949), también es muy conocido y varios espano- 
les hicieron su estancia post doctoral con él, por ejemplo, Don Ignacio Ribas. 

Ahora un par de trabajos alemanes, uno (Figura 4) del famoso Instituto de Miilheim 
(donde hizo su post doctoral José Barluenga y en cuyo Consejo Asesor figura Avelino 
Corma) y otro (Figura 5) de Viena (el nombre de Galinovsky esta asociado a un clasico libro 


de productos naturales). 
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118 Buu-Hor, Cagniant: Studien im Gebdiet 


25. Ng. Ph. Buu-Hoi und Paul Cagniant: Studien im Gebiet 
der kondensierten aromatischen Kerne, XII. Mitteil.*): Uber die 
Einwirkung von Isatin auf die Ketone der Sterinreihe. 


[Aus d. Organ.-chem. Laborat. d. Ecole Polytechnique, Paris.] 


Trotz des vorgeschrittenen Standes der heutigen Entwicklung der Chemie 
von Sterinverbindungen ist iiber die stickstoffhaltigen Abkémmlinge dieser 
Reihe noch recht wenig bekannt. Aus manchen Griinden scheint uns ein 
eingehendes Studium solcher Stoffe einiges Interesse zu bieten. Zundchst 
gehoren die stickstoffhaltigen Aglykone der Glykoside gewisser Solanum- 
arten, das Solanidin und das Solasonin zu dieser K6rperklasse, und es ist 
deshalb nicht uninteressant, Modellmolekiile von diesen aus bekannten 
Sterinabkémmlingen aufzubauen. AuBerdem wird heute in gewissen Arbeits- 
kreisen!) angenommen, daf die Biogenese der Tumoren mdglicherweise mit 
der Umwandlung des Cholesterins oder ahnlicher Naturstoffe in noch hypo- 
thetische krebserregende Verbindungen von der Art des ,,Steranthrens“‘*) 
eng verkniipft sei. Nun haben die Arbeiten von Haddow und seiner Schule’) 
cinen hemmenden EinfluB gewisser hochkondensierter stickstoffhaltiger 
Verbindungen (von der Art des 1.2,5.6-Dibenz-acridins) auf die Tumoren- 
entwicklung bewiesen. Da eigene Versuche*) gezeigt hatten, da dieser 


*) XI. Mitteil., B. 76, 1269 [1943]. 

1) W. Bergmann, Ztschr. Krebsforsch. 48, 546 [1939]. 

2) S. a. A. Butenandt, Angew. Chem. 58, 345 [1940]. 

3) Proc. Roy. Soc. [London] B 122, 442, 447 [1937]; 127, 277 [1939]. 
4) Noch unverdffentlichte Versuche. 


Figura 2 


4Y que? me diran ustedes. Si los leyesen en su totalidad no sabrian que son de 1944- 
45, en plena tragedia de la II Guerra Mundial, que les estaba afectando a todos ellos. Nunca 
sabrian que Koch fue interrogado por los americanos (US Technical Industrial Intelligence 
Committee, 15 June 1945) mientras que Fourneau habia ido a Espafia en 1942, en plena gue- 
tra, para obtener la conmutacion de la pena de muerte de Enrique Moles). 

Sin embargo es ciencia y, por lo tanto, “sin relacién con la politica, la sociedad”. 


Punto 6. “Limitada a los hechos, sin opinién sobre los valores” frente a “Evalua- 
cidn tanto de los hechos como de los valores” 


Cuando un cientifico lee un trabajo para censarlo no solo se fija en el contenido, sino 
en el nombre de los autores, donde trabajan, en que revistas publican, ... mucho mas de lo 
que queremos admitir. 

Una vez publicado se convierte en ciencia y ya no importa donde aparecio. Lamen- 
tablemente, hay una tendencia a juzgar los curriculos por la revista donde han sido publica- 
dos mas que por su contenido, que, en muchos casos, nadie se toma el esfuerzo de leer. Sin 
embargo, si asi hubiésemos procedido ,como hubiésemos juzgado a estos autores? 
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516 Activité acétylcholinique particuli¢rement intense 
dans une nouvelle série d’aminoacétals de polyols, 


par E. Fourngeau, D. Bovet, F. Bovet, G. MONTEZIN. 


INTRODUCTION 


Depuis Visolement de la muscarine en 1868 par SCHMIEDEBERG, on 
a attribué a cet alcaloide, bien des années encore aprés cette date, 
une formule qui en faisait ammonium quaternaire de |’amino-acétal- 
déhyde : (CH), = N(OH) — CH,,. CH = O, ou plutét son hydrate. 
Cette formule était trés séduisante car la muscarine se trouvait étre 
ainsi un terme de passage entre la choline, qui l’accompagne dans 
l’Ammanita muscaria, et la betaine, mais elle ne reposait sur aucune 
analyse sérieuse bien qu’elle fut justifiée par la présence de triméthy]- 
amine et des propriétés réductrices trés nettes. 


Malgré leur scepticisme les chimistes ont été tentés cependant de re- 
= synthétiquement une base aussi simple. BERLINERBLAU, Emile 
ISCHER, BRABANT, VOET, etc., en saponifiant l’’ammonium quaternaire de 
laminoacétal, ont obtenu un sirop dont Voret a montré qu’il était consti- 
tué par un mélange contenant l’ammonium ternaire cherché, incristalli- 
sable, et un polymére cristallisé. Si on peut donc considérer le polymére 
(un trimére) comme pur, on ne peut affirmer qu’il en soit de méme pour 
le monomére. Cependant comme ce monomére est soluble dans l’alcool & 
état de chlorure, tandis que le chlorure du polymére est peu soluble ; 
comme, d’autre part, le monomére donne assez rapidement une semicarba- 
zone, tandis qu’avec le polymére il faut chauffer un certain temps pour 
obtenir le méme dérivé, on peut considérer la partie du sirop soluble iene 
alcool, sinon comme tout-a-fait pure, du moins comme contenant une 
assez forte proportion de monomére, c’est-a-dire de la muscarine supposée. 

Or les essais physiologiques ont montré que le polymére, aussi bien que 
le monomére, comparés 4 la muscarine, étaient pour ainsi dire inactifs. 
Il était évident qu’il n’y avait aucun rapport entre les deux alcaloides, et 
la question de la muscarine restait donc entiére. 

Nous ne rappelons a0 pour mémoire ce qu’on a désigné sous le nom 
de « muscarine artificielle » qui est effectivement trés active mais qui nest 
que l’ester nitreux de la choline. L’ester nitrique de la choline, préparé par 
J. Bansrére [1] dans notre laboratoire, a l’état cristallisé (chlorure (*)) et 
tout A fait pur, est lui-méme fort actif comme du reste les esters simples 
de la choline. 

En 1931 F. Kécr, H. Dutspenc et H. Erxitesen [2] ont repris l’étude de 
la muscarine naturelle en partant de 1.200 kg. de champignons. Ils ont isolé 
ainsi un peu plus de trois grammes de muscarine dont quelques centigram- 
mes leur ont suffi pour établir la constitution, déterminer le pouvoir ro- 
tatoire, le poids moléculaire et diverses constantes. En s’appuyant sur des 
analyses précises effectuées sur des sels doubles de muscarine, en partica- 


[1] J. Barsrmre. — Contribution A étude de la nitration des aminoal- 
cools. Thése de l'Université de Paris (1943). 


(*) Le perchlorate de nitrocholine avait été ae ar K. HorMANN et 
K. Hosorp (voir E. Kanane et Jeanne Lévy, Bull. Soc. Chim. biol., 1936, 18 
504). Le chlorure n’était pas connu A Il’état de pureté. 


[2] F. Kée., H. Duispena, H. Erxtenen. — Ann., 1931, 489, 156-192. 


Figura 3 
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Koch, Richter. 127 


27. Herbert Koch und Herbert Richter: Das Isomerisierungs- 
gleichgewicht der Hexane. 


[Aus d. Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Kohlenforschung, Miillieim/Ruhr.] 


Von mehreren Autoren ist iibereinstimmend gezeigt worden, daB zwischen 
Cyclohexan und Methylcyclopentan ohne nennenswerte Nebenreaktionen mit 
wasserfreiem Aluminiumchlorid als Katalysator ein Gleichgewicht eingestellt 
werden kann!)*). Auch die Umlagerung von z-Butan und iso-Butan in- 
einander fiihrt, wie zuerst von C. W. Montgomery, J. H. McAteer und 
N. W. Franke?) beschrieben wurde, bei Raumtemperatur unter der kataly- 
tischen Wirkung von Aluminiumbromid nach mehreren Wochen zu einem 
treinen Isomerisierungsgleichgewicht. Eine Reihe weiterer Arbeiten*®)), in 
denen die Isomerisierung der héheren Paraffinkohlenwasserstoffe, vor allem 
der Pentane, Hexane und Heptane untersucht wurde, vermochte dagegen 
keinen verlaBlichen Einblick in das durch die thermodynamische Stabilitat 
bedingte Gleichgewicht der Isomeren zu gewahren. 

Der Grund fiir diesen Mierfolg ist in dem erheblichen Umfang der 
Nebenreaktionen zu suchen, woriiber sich Schuit, Hoog und Verheus’) 
folgendermaBen auBern: ,,Wenn wir uns den hdheren Kohlenwasserstoffen 
zuwenden, so sehen wir sofort, daB es im Gegensatz zum Butan unmodglich 
ist, ein Temperaturgebiet aufzufinden, wo keine oder fast keine Seitenreak- 
tionen auftreten; es wird ausnahmslos gefunden, daB neben Isomerisierungs- 
produkten auch Disproportionierungsprodukte auftreten.“ 

Entgegen dieser Feststellung ist es, wie wir gefunden haben, mdglich, 
die Umlagerung der fiinf isomeren Hexane ineinander durchzufiihren, ohne 
da8 dabei auch nur die geringste Beeintrachtigung durch den Ablauf anderer 
Reaktionen eintrite. Unsere Versuchsergebnisse zeigen ganz eindeutig, daB 
die Isomerisierung der Paraffine sich unter Aufrechterhaltung des Molekiil- 
verbandes abspielt, aus einem Hexan mithin in jedem Falle wieder nur ein 
Hexan entsteht. Damit kann der von Ipatieff und Grosse’) (s. a. M. Mar- 
der 5)) vorgeschlagene Isometisierungsmechanismus, wonach das Paraffin 
zunachst in je ein niedriger molekulares Paraffin und Olefin zerfallt, durch 
deren Wiedervereinigung das Isomere entsteht, als widerlegt gelten. Ein 
derartiger Reaktionsverlauf miiBte namlich, wie die Untersuchungen iiber die 
Alkylierung von Paraffinen mit Olefinen gezeigt haben, stets zu einem Ge- 
misch von Isoparaffinen der verschiedensten C-Zahibereiche fiihren. 


1) C.D. Nenitzesecu u. J.P. Cantuniari, B. 66, 1097 [1933]; A. L. Glase- 
brook u. W.G. Lovell, Journ. Amer. chem. Soc. 61, 1717 [1939}. 

2) Journ, Amer. chem. Soc. -59, 1768 [1937]. | 

3) C.D. Nenitzescu u. A. Dragan, B. 66, 1892 [1933]; B.L. Moldawsky, 
N. V. Kobylskaya u. S. E. Liwschitz, J. Gen. Chem. U.S.S.R. 5, 1791 [1935]; 
#, 616 [1936], nach C. 1987 I, 2578; A. D. Petrow, A. P. Meschtscherjakow u. 
D.N. Andrejew, B. 68, 1 [1935]; V. N. Ipatieff u. A. V. Grosse, Ind engin. Chem. 
28, 461 [1936]; A. LL. Glasebrook, W.E. Philipps u. W. G. Lovell, Journ. Amer. 
chem. Soc. 58, 1944 [1936]; G. Calingaert u. H. A. Beatty, Journ. Amer. chem. Soc. 
58, 51 [1936]; J. K. Jurjew u. P. I. Pawlow, J. Gen. Chem. U.S.S.R. 7, 97 [1937], 
nach C. 1987 II, 1545; C. W. Montgomery, J. H. McAteer u. N. W. Franke, Balti- 
more Meeting, A. C.S. [1939]; B. Moldawsky u. T. Nisowkina, J. Chim gen. (russ.) 
10, 1183 [1940], nach C. 1941 II, 324. 

4) G.C. A. Schuit, H. Hoog u. J. Verheus, Rec: Tray. chim. Pays-Bas 69, 793 
[ 1940]. 5) Motorkraftstoffe 1, S. 269 [1942]. 
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138 Galinovsky, Reichard: 


29. Friedrich Galinovsky und Annemarie Reichard: Eine 
Synthese des Pyrrolizidins. 


[Aus d. II. Chem. Laborat. d. Universitat Wien.] 


In den letzten Jahren wurden zahlreiche Senecio-Alkaloide aufgefunden’), 
die Esternatur besitzen und in der Alkamin-Komponente den Pyrrolizidin- 
ring enthalten. Einzelne unter ihnen haben auch pharmakologisches Interesse 
gefunden?). Versuche zur Synthese von Methylderivaten des Pyrrolizidins 
sind im Zusammenhang mit den Abbauergebnissen bereits unternommen 
worden’). Fiir die Muttersubstanz dieser Alkaloide, das Pyrrolizidin (IV), 
liegt bisher nur eine Synthese von V. Prelog und S. Heimbach*) vor, die 
analog den von Prelog und Mitarbeitern durchgefiihrten Synthesen von 
bicyclischen Aminen aus Dihalogenaminen verlauft. Vom Pyrrol ausgehend 
ist das Pyrrolizidin selbst noch nicht dargestellt worden. Im Zuge syntheti- 
scher Versuche, die auch die Darstellung des «-Pyrrolizidons (III) bezweckten, 
haben: wir einen einfachen Weg zur Darstellung des Pyrrolizidins aufgefunden. 

Die Synthese geht aus vom «-Pyrroyl-essigsaureathylester (I), der nach 
B. Oddo und A. Moschini') leicht gewonnen werden kann. Bei der Hydrie- 
rung des Esters in Eisessig mit Platinoxyd als Katalysator wurde nicht nur 
der Pyrrolkern hydriert, sondern es trat auch teilweise Reduktion der Keto- 
gruppe zur Methylengruppe ein. Es wurdeso der 8-[«-Pyrrolidyl}j-propionsaure- 
athylester (II) bzw. durch Verseifung die Aminosaure selbst erhalten, die 
beide beim Ethitzen unter Alkohol- bzw. Wasserabspaltung das «-Pyrro- 
lizidon (III) gaben. Dieses reagierte, wie nach seinem Lactamcharakter zu 
erwarten war, nur schwach basisch tnd lieB sich aus verd. Salzsaure mit 


| | H.C——CH, 
[ JV .co.ctts.COs. Can > H.C CH.CH,.CH,.CO;.C;H; —> 
NH ~ 


NH 
i Ai: 
a hall tian sss iS aus i 
1 
HzC N CHz, —> H:sC N CH: 
» Ps i 2 
CH, CO CH, CH, 
III. IV. 


‘) S.u.a. R. Konowalowa u. A. Urechoif, B. 69, 1908 [1936]; R. Adams, 


M. Carmacku. E. F. Rogers, Journ. Amer.chem. Soc. 64, 571 [1942] (C. 1948 I, 1779); 
s. dort weitere Lit.-Angaben. 


*) Z. B. Platyphyllin: C. 1943 [, 1295; Monocrotalin u. Retronecin: C. 1943 I, 2315. 


3) G.R. Clemo w. T. A. Melrose, Journ. chem. Soc. London 1942, 424: dort 
weitere Lit.-Angabeu. 


*) B. 72, 1101 (1939). 5) Gazz. chim. Ital. 42 IT, 267 [1912]. 
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THE MEDICAL JOURNAL OF AUSTRALIA 


Vor. II.—36re Year. 


LITHIUM SALTS IN THE TREATMENT 
OF PSYCHOTIC EXCITEMENT. 


By Joun F. J. Cape, M.D., 
Senior Medical Oficer, Victorian Department 
of Mental Hygiene. 


LITHIUM SALTS enjoyed their heyday in the latter half 
of last century when, commencing with their intro- 
duction by Garrod, they were vaunted as curative {n gout, 
and so doubtless in a multitude of other so-called gouty 
manifestations. This followed the demonstration that 
lithium urate was the most soluble of the urates. It was 
shown that if pieces of cartilage with urate deposits were 
immersed in solutions of sodium, potassium and lithium 
carbonate, the urate was dissolved first from that piece 
immersed in the Hthium carbonate solution. 
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No. 10. 


guinea-pigs, it appeared desirable to ascertain 
uric acid enhanced this toxicity. The t difficulty was 
the insolubility of uric acid in water, go the most soluble 
urate was chosen—the lithium salt. When an aqueous 
solution of 8% ures, saturated with lithium urate, was 
injected, the toxicity was far less than was expected. It 
looked as if the Iithium fon might have been exerting 
&@ protective effect. To determine this, more observations 
were made, lithium carbonate belng used instead of lithium 
urate. An 8% aqueous solution of urea kills five out of 
ten guinea-pigs when ,jnjected intraperitoneally in doses 
of 1-25 millilitres per ounce of body. weight. -When 046% 
Hthium carbonate {in an 8% urea solution was injected 
in the same dosage, all ten animals survived: and this 
argued a strong protective function for the lithium ton 
against the convulsant mode of death caused by toxic 
doses of urea. 


whether 
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LA PRESSE MEDICALE, 


13 Feévrier 1952 1952 — 6 — N’ 10 


ACTUALITES THERAPEUTIQUES 


UN NOUVEAU STABILISATEUR VEGETATIF (LE 4560 RP) 


pan MM. 
H. LABORIT, P. HUGUENARD et ®. ALLUAUME | Paris) 


Nos premiéres recherches (1) ayant montré qu'il 
était possible d'utiliser en anesthésie certains 
dérivés de la dibenzoparathiarine pour exalter 
i'action des anesthésiques généreux, il vient d’étre 
découvert dans la méme série un corps doué de 
propriétés imtéressantes dans ce domaine et qui n 
fait t’objet de actre part depuis plusieurs mois 
d'une étude expérimentale et clinique. L'étude 
expérimentale, entrant dans le cadre des travaux 
que nous poursuivons aur |’hibernalion artificielle, 
au Laboratoire central du Service de Santé, sous ia 
direction de notre maitre, le Médecin-Colonel 
Jaulmes, sera publiée par ailleurs. 


Propriétés physico-chimiques '. 


lk s’agit du chiorhydraje de diméthylemino- 
propyl-N-chlorophénothiazine — de formule brute 
— C,,11,,N,SC) ; CIH — polds moléculaire : 355. 
Il nous a d‘ahord été fourni une solulion aqueuse 
h 0,6 %. Mais ayant conastaté in nécessité d’élever 
in posologie pour atteindre les doses cflicaces, i! 
esl présenté actucltlement en solution 4 1,25 % el 
& 2,5 %. 

Le pr de la solution aqueuse est de 4. 


Son action polentialisatrice A I'égard de nom- 
breux agents pharmacodynamiques nous a princi- 
pelement jntéressés, Elle s'exerce a l'égard des 
barbituriques, des anesjhésiques volatils, des hyp- 
notiques, des analgésiques, des curarisants. Clini- 
quement, nous avons aussi nolé une cxaltation 
d’action de l'amide procainique (pronestyl). 

Nous lui avons enfin trouvé expérimentalement 
et cliniquement un effet excijant respiratoire. Nous 
reviendrons plus lard sur son action antlichoc. 

Tele sont, résumés, Jes éléments avec lesquels 
nous avons ‘entrepris l'expérimentation du produit. 


Voiles d'introduction. 


La voie intramusculaire peul Etre utilisée en pré- 
anesthésie, mais nous avons actuellement presque: 
uniquement recours & Ja voie I.V. 

Etant donné le pn bas des solutions, le produit 
ne peut élre injecié directement sans s'exposer } 
une sensation douloureuse sur le trajet de la veine 
et & des complications veinecuses. Nous avons donc 
pris l"habitude de l‘injroduire & la seringue en 
piquant le tnyau d’une perfusion de sérum glu- 
cosé et en faisant barboter lenlement (huit a dix 
minutes). En période post-opératoire, nous Is 
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Utilisation en thérapeutique psychiatrique d’une phénothia- 
zine d’action centrale élective (4560 RP), par MM. Jean 
Decay, Pierre Deniker et J. M. Hart (de Paris). 


La connaissance meilleure des modes d’action des thérapeutiques 
de choc, qui agissent notamment par stimulation en provoquant des 
« crises », au sens hippocratique du terme, et lintégration de ces 
connaissances dans les donnees de la pathologie generale (travaux de 
Reilly, de Selye), conduisent a rechercher s’il existe des moyens 
inverses, visant a la mise en repos ou 4 l’interruption des processus 
reactionnels, qui, dans certains cas, peuvent constituer le substratum 
de la maladie, sinon la maladie tout entieére. 

Parmi les therapeutiques psychiatriques déja connues, on peut se 
demander si certaines n’agissent pas par inhibition, déconnection ou 
exclusion de meécanismes neuro-endocriniens pathogenes. La psycho- 
chirurgie interrompt les inter-actions pathologiques entre le cortex 
et la base ; les mcéthodes de refrigeration proposées par Goldman et 
Murray, et les traitements de sommeil d’inspiration pavlovienne, ne 
se trouvent-ils pas conjuguées dans les cures dites d’hibernation, 
actuellement utilisees surtout en chirurgie dans les cas graves, lors- 
que toutes les defenses de l’organisme semblent débordées ? 

Les dérivés de la phenothiazine, qui comprennent des anti-hista- 
miniques et des anti-parkinsonniens, possedent un effet central, 
deémontre notamment par Bovet, Reuse, Heymans, et leurs collabora- 
teurs respectifs ; un anti-histaminique a deja été utilisé en psychia- 
trie, avee resultat, par M. Guiraud, dans le traitement des états d’agi- 
tation. La portion chimique responsable des effets ganglioplégiques 
et centraux a pu étre isolée sous la forme de chlorhydrate de diethyl- 
amino-propyl N chloro-phenothiazine (4560 RP), qui nous a paru 
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iA John Cade que publico su revolucionario trabajo sobre las sales de litio en el 
Medical Journal of Australia (Figura 6). Al gran Henri Laborit que describio el uso de las 
fenotiazinas en La Presse Médicale (Figura 7) (aun existe pero es una revista profesional), 
y a Jean Delay y Pierre Deniker que comprendieron toda su importancia pero que publica- 
ron sus resultados en los Anales de Medicina y de Psicologia de Paris (Figura 8)? 


II. COMO INVESTIGAMOS 


{Puede un investigador describir su propia praxis 0 necesita un observador externo? 

El problema de describir como investigamos es a la vez dificil y trivial. Todos los 
cientificos saben en que consiste. Espero que estén de acuerdo conmigo en lo dificil que 
resulta explicarlo. 

Hasta tal punto que el fildsofo de la ciencia Karl Popper separ6 el contexto de la jus- 
tificacion del contexto del descubrimiento. 

Karl Popper en un apartado significativamente denominado “Eliminacion del psico- 
logismo” de La /légica del descubrimiento cientifico, sostiene la distincidn entre los dos con- 
textos de la siguiente forma: “He dicho mas arriba que el trabajo del cientifico consiste en 
proponer teorias y en contrastarlas. [...] La etapa inicial del trabajo del cientifico consisten- 
te en concebir o inventar una teoria no exige el analisis logico ni es susceptible de él [...] 
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La cuestion de como se le ocurre una nueva idea a una persona —ya sea un tema musical, 
un conflicto dramatico o una teoria cientifica— puede ser de gran interés para la psicologia 
empirica, pero carece de importancia para el analisis logico del conocimiento cientifico. 
Este no se interesa por cuestiones de hecho (el quid facti? de Kant), sino Unicamente por 
cuestiones de justificacion o validez (el quid juris? kantiano). 

El desinterés de los cientificos por la obra acabada se refleja, indirectamente, en la 
poca atencidn que muchos de ellos prestan a la historia de la ciencia. Esto contrasta con el 
placer que experimentan contando anécdotas de sus afios de tesis. Es mucho mas divertido 
contar anécdotas de cuando hacian investigacion que de la ciencia que han hecho. Es diver- 
tido pero superficial. 


Hil. EL CAMBIO 


La quimica ha cambiado mucho y cambiara mucho mas porque el cambio se acelera. 
Cuando yo llegué a Montpellier en 1958, el entonces joven Profesor Ayudante, 
Robert Jacquier, me propuso resolver el siguiente problema, hoy trivial. Los compuestos 
carbonilicos, cetonas y aldehidos, a menudo liquidos, se caracterizaban en forma de 2,4- 
dinitrofenilhidrazonas, compuestos solidos cristalinos. Cuando se preparaba la 2,4-dinitro- 
fenilhidrazona de un compuesto carbonilico-insaturado, el producto que se obtenia ,era una 
2,4-dinitrofenilhidrazona o una 1-(2’,4’-dinitrofenil)-2-pirazolina? Dichos compuestos, 
Figura 9, son isOmeros y, por lo tanto, no diferenciables por su composicion centesimal. 


Figura 9 


En 1958 no habia RMN ni espectrometria de masas, habia rayos X, pero no se utili- 
zaban para pequefios problemas. Se usaban UV e IR, pero la idea de Robert Jacquier era 
demostrarlo quimicamente. Como los productos que se obtenian (se probaron muchos R y 
R’) por las dos vias eran diferentes, la respuesta a la pregunta era: son 2,4-dinitrofenilhi- 
drazonas de compuestos carbonilicos a,B-insaturados [1]. 

El siguiente paso, que se decidio al ver que bien se aislaban las dinitrofenilpira- 
zolinas, fue estudiar su oxidaci6on a pirazoles (Figura 10): 
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Figura 10 


En aquel entonces no era posible diferenciar los dos isomeros obtenidos por arilacion 
de un pirazol NH (si R = arilo y R’ = alquilo, el UV podia ser utilizado para ello). Sin embar- 
go, la oxidacion de la dinitrofenilpirazolina solo conducia a uno de ellos y eso permitia iden- 
tificar los dos, cuyas proporciones se determinaban por cristalizacion fraccionada seguida 
de pesada. Cuando las proporciones se pudieron establecer por RMN sobre el crudo de reac- 
cion, la coincidencia era excelente. S6lo cambiaban el tiempo, minutos en vez de dias, y las 
cantidades, mg en vez de g. 

Los productos eran muy cristalinos y todo salia muy bien. Por una coincidencia afor- 
tunada, Francia y su Presidente de la Republica de entonces, el General Charles de Gaulle 
(de 1958 a 1969), se propusieron dar un gran empuje a la investigaci6n. De repente empezo 
a llegar gente al laboratorio y el Profesor Jacquier decidi6 explorar en varias direcciones. 

En la figura 11 aparece esa primera explosion tematica. 

Por un lado, en la reaccion de la hidracina con los aldehidos conjugados se formaban 
azinas, por ejemplo, con el aldehido cinamico. Muchos anos después este tipo de azinas 
mostraron propiedades mesogenas [3]. Se simplificd la estructura y se estudiaron muchas 
azinas de cetonas y aldehidos. Se extendio el estudio a otros azoles, salvo los peligrosos 
tetrazoles, a sistemas benzo-condensados (por ejemplo, indazoles), y a otros agentes de ari- 
lacion (p-fluoronitrobenceno y fluoruro de picrilo). En pocos afios se dispuso de una colec- 
cion de muestras de gran pureza para medidas espectroscopicas. 

A partir de ahora, pasaré una serie de figuras con la intencion de mostrar como se fue 
extendiendo la tela de arafia, el puzzle o el mosaico. Todo esta conectado pero hay grandes 
huecos. 

Lo mas significativo de la Figura 12 es la Ilegada del primer espectrometro de RMN 
a Montpellier en 1961 (un Varian, 56,4 MHz) y su inmediato uso para estudios estructura- 
les (isomeria E/Z, por ejemplo, y tautomeria). Fue la mayor revolucion que yo he conocido 
en todos mis afios de trabajo [4]. La llegada de aparatos de mayor campo, la transformada 
de Fourier, las técnicas de estado solido, los gradientes, etc. fueron grandes progresos, pero 
estaban en germen desde 1961. 
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Figura 11 


El uso de los rayos X (Figura 13) como técnica habitual nos Ilev6 a interesarnos por 
el estado sdlido, mientras que la espectrometria de masas, nos condujo a considerar la fase 
gas como muy relevante para el entendimiento de la tautomeria. De esos mismos afios datan 
los primeros trabajos sobre aromaticidad ligados al estudio de los azapentalenos [5]. 

En los afios siguientes (Figura 14) se llev6 a cabo una ampliacion de los motivos 
estructurales, los que hoy se denominan andamiajes (“scaffolds”) pero aun muy cercanos a 
los originales. Sobre todo se ampli6 el abanico de técnicas de medida (dipolometria), se ini- 
cid el estudio de la fotoquimica de los compuestos asi como los trabajos de relaciones extra- 
termodinamicas (Hammett, etc.). En 1974 empezamos a utilizar los calculos mecanocuanti- 
cos como una herramienta de extraordinario valor. 

En la Figura 15 nuevos sistemas heterociclicos van apareciendo, algunos de los cua- 
les dieron lugar a muchas publicaciones, por ejemplo, los poliazolilmetanos. Nuevas meto- 
dologias fueron exploradas: sonoquimica, catalisis por transferencia de fase, FVP (pirolisis 
“flash’’),... y los compuestos fueron estudiados con otra mirada: como ligandos en quimica 
de coordinacion, como farmacos (debido a mi estancia en el Instituto de Quimica Médica 
del CSIC, convenientemente “vestidos” [6]), como cristales liquidos [3], etc. 
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El campo se fue enriqueciendo con nuevas moléculas (Figura 16): esponjas protoni- 
cas [7], bases de Tréger [8], propelenos [9], azolidas [10], ... asi como nuevas inquietudes: 
uso de las microondas, compuestos de inclusion y sobre todo, el estudio del enlace de hidro- 
geno a nivel tedrico. El enlace de hidrégeno estaba presente en los trabajos de tautomeria, 
en los de RMN en disolucion, pero ahora se volvia un objetivo en si. 

La ultima figura (Figura 17 [DOR = dispersion 6ptica rotatoria (ORD)]) de nuestros 
trabajos va hasta nuestros dias. Que pequefio se ha vuelto el corazon central, aunque no esta 
en absoluto olvidado. jSeguimos estudiando los pirazoles casi cincuenta anos después! Pero 
nuestro interés se ha movido hacia problemas mas generales. 


IV. LA ORUGA 


Para acabar voy a intentar contarles como Ilegamos a interesarnos por los saltos de 
proton representados por una oruga (Figura 18). 

Muchos de ustedes habran oido hablar de la controversia entre Henri Bergson 
(Premio Nobel de Literatura, 1927) y Albert Einstein (Premio Nobel de Fisica, 1921) a 
proposito del tiempo. El tiempo de los fildsofos y el tiempo de los fisicos. Se cuenta que una 
vez coincidieron en una recepcion. Bergson se acerco a Einstein y le dijo en francés: “Senor 
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Figura 17 


Einstein: tengo curiosidad por su manera de trabajar: gque hace usted? ;Lleva consigo una 
libreta donde anota sus ideas?” Einstein se qued6 pensativo y contesto: “Vera, Sefior 


Figura 18 


Bergson, yo solo he tenido una o dos ideas en toda mi vida”. 


A ese nivel .... 


184 


RMN en estado solido y 


Quimica teorica : 
- : cristalografia 
— ere Otilia Mo, (Concepcion Foces, Rosa Claramunt, 
anuel Yafiez) Hans-Heinrich Limbach) 
Enlaces de hidrogeno Transferencia de proton 
en estado sodlido (SSPT) 


(HB) 
Efectos cooperativos: (H20)3 Aspectos cinéticos 


Mecanismo de Grotthus 


Saltos de proton sin enlaces de hidrogeno 


Figura 19 


= M4 — 


Figura 20 


Nuestro ejemplo surgi6 de la confluencia de las dos lineas representadas en la Figura 19. 
El estudio de la tautomeria prototropica conduce naturalmente a interesarse por los 
enlaces de hidrégeno debido a que los protones se transfieren a lo largo de dichos enlaces, 


bien intra o intermolecularmente (Figura 20). 
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Figura 21 


Trimer (aud): Trimer (uuu): we = 
3H and 3 HB 3H and 3 HB Tetramer (udud): Tetramer (uaudd): Tetramer (uuud): 
4 Hand 4 HB 4H and 4 HB 4H and 4 HB 
Tetramer (Cs): Tetramer (Cage): Pentamer (Cage-6): Pentamer (Cyclic): Pentamer (Envelope): Pentamer (Cage-7): 


3 H and 5 HB 2H and 6 HB 4 H and 6 HB 5 H and 5 HB 4 H and 6 HB 3Hand 7 HB" 


Hexamer (Prism): He Book): Hexamer (Boat): Hexamer (Cage): Hexamer (Cyclic): 
3 Hand 9 HB eee 4 Hand 8 HB 4 Hand 8 HB 6 Hand 6 HB 


Figura 22 


El enlace de hidrogeno es el canal por el que pasa tanto la protonacion como la trans- 
ferencia de protones (Figura 21). 

En colaboracion con el Dr. [bon Alkorta de nuestro Instituto y los Profesores Otilia 
Mo y Manuel Yafiez de la Universidad Autonoma de Madrid hemos dedicado varios afios al 
estudio de los enlaces de hidrdgeno. Por ejemplo, hemos examinado los agregados (“clus- 
ters”) formados por moléculas de agua que presentan problemas de analisis conformacional 
similares a los de los anillos saturados, pero supramoleculares en vez de moleculares [11] 
(Figura 22). 

Otro aspecto relevante son los efectos cooperativos: ;que le pasa al dimero de agua 
cuando se le une una tercera molécula? En la Figura 23 vemos al puente de hidr6geno como 
una protonacion incipiente [12]: 
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Figura 23 


Figura 24 


Simultaneamente a estos aspectos termodinamicos teoricos estudiabamos experi- 
mentalmente los aspectos cinéticos de la transferencia del proton en cristales (Figura 24) 
[13]. 

El descubrimiento de que los pirazoles al cristalizar formaban estructuras ciclicas 
unidas por puentes de hidrégeno y que en dichas estructuras los protones se transferian con 
un movimiento oscilante que recordaba al del volante de un reloj, nos llevo a interesarnos 
por el mecanismo de Grotthus. 


187 


El Baron (Freiherr) de Grotthus (Figura 25) 
propuso en 1806 (jhace mas de 200 afios!) un meca- 
nismo que suele ser la referencia mas antigua citada en 
los libros de quimica-fisica. Theodor Christian Johann 
Dietrich Freiherr de Grotthuss (Leipzig 1785-1822) 
fue el descubridor de la primera ley de la fotoquimica 
en 1817 (ley de Grotthuss-Draper). Pero en 1806 
publico la teoria de la electrolisis, la cual se considera 
la primera descripcidn del llamado mecanismo de 
Grotthuss. 


C. J. T. de Grotthuss, Sur la décomposition 
de l’eau et des corps qu’elle tient en dissolution a 


Vaide de |’électricité galvanique. Ann. Chim. 
(Paris) 1806, 58, 54-73. 


Figura 25 


He aqui dos ilustraciones de dicho mecanismo (Figuras 26 y 27). 


Figura 26 


Figura 27 


188 


A mi este mecanismo me recuerda la maquina de Juanelo (Figuras 28 y 29). 


El cremonense Giovanni della Torre (hacia 1500-1585), conocido como Juanelo 
Turriano, entr6 como relojero al servicio de Carlos V hacia 1545 recomendado por el 
Marqués del Vasto. En 1547 obtuvo una pension anual por un reloj que habia hecho para 
el emperador en Milan, y en 1550 disfrutaba del cargo de maestro de su gremio en la 
misma ciudad. Cuatro afos mas tarde se traslad6 a Bruselas junto con Jacopo Nizzolo 
da Trezzo y dos anos después, en 1556, junto al también escultor y medallista Pompeo 
Leoni, formo parte del séquito del emperador a su regreso a Espafia. Fue también autor 
de instrumentos geométricos de gran belleza. Turriano acompano a Carlos V en su reti- 
ro a Yuste con el titulo de Maestro del reloj imperial. En la corte de Felipe II Turriano 
trabajo como relojero mayor, matematico e ingeniero. Fue autor de diversos ingenios en 
Madrid y en Toledo, donde adquirié su mayor fama como ingeniero hidrdaulico al cons- 
truir, entre 1565 y 1568, un artificio que subia, a través de mas de cien metros en 
vertical, el agua desde el rio Tajo hasta el Alcazar Real. 


Figura 29 
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Creo que la publicacion de Grotthuss de 1806 merece una pequefia reflexion. ~Cémo 
era el mundo en 1806? Espafia y Francia acababan de ser derrotadas en Trafalgar (21 de 
octubre de 1805), Napoleon crea la Universidad Imperial y manda construir el Arco de 
Triunfo al tiempo que crea el Reino de Holanda y gana la batalla de Jena. Louis-Nicolas 
Vauquelin obtiene la asparagina, el primer aminoacido aislado y Adrien-Marie Legendre 
publica un trabajo que contiene el método de los minimos cuadrados. Nacen Juan- 
Crisostomo Arriaga y Benito Juarez. Que lejos ,verdad? Y, sin embargo, el mecanismo de 
Grotthuss sigue siendo citado y, como he recordado, es la referencia mas antigua en varios 
libros de quimica-fisica. 


Grotthus-Type and Diffusive Proton Transfer in 7-Hydroxyquinoline (NH;), 
Clusters, Markus Meuwly, Andreas Bach and Samuel Leutwyler, Contribution from the 
Departement fiir Chemie und Biochemie, Universitat Bern, Switzerland. J. Am. Chem. 
Soc. 2001, 123, 11446-11453. 


Excess protons play a key role in processes such as acid-base equilibrium (pH) 
or charge transport in biological membranes. The importance of supercritical water 
(SCW) is multiple: corrosion, hydrolysis processes, oxidation of organic wastes, cataly- 
sis, etc. At ambient conditions, the responsible for proton diffusion at the molecular 
level is the Grotthuss mechanism: proton jumps along hydrogen-bond chains. However, 
hydrogen bonding in low density SCW is weak and this fact has relevant influence on 
the proton transport properties like diffusion or the transfer rate. Molecular dynamics- 
EVB simulation of an excess proton in supercritical water, “Proton Conduction in 


Diverse Media” Fitzwilliam College, Cambridge, 11th-12th April 2005, Jordi Marti, 
Daniel Laria, Elvira Guardia, Department of Physics and Nuclear Engineering, 
Technical University of Catalonia, Barcelona, Spain. University of Buenos Aires and 
Comision Nacional de Energia Atomica, Buenos Aires, Argentina. 


Hydroxide and Proton Migration in Aquaporins. Biophys J. 2005, 89, 1744-1759. 
Morten @. Jensen, Ursula R6thlisberger and Carme Rovira, MEMPHYS Center for 
Biomembrane Physics, Department of Physics, University of Southern Denmark, 
Odense, Denmark; ° Centre de Recerca en Quimica Teorica, Pare Cientific de 
Barcelona, Barcelona, Spain; and Laboratory of Computational Chemistry and 
Biochemistry, Institute of Chemical Sciences and Engineering, Swiss Federal Institute 
of Technology, Lausanne, Switzerland 


Qué trabajo de 2007 de alguno de nosotros sera citado en 2207? 


Tanto nuestro mecanismo como el de Grotthus corresponden al hecho de que la con- 
duccion de electrones es un problema de fisica, mientras que la conduccion de protones es 
un problema de quimica ya que se trata de un fendmeno molecular. 

Partimos de la idea de que un proton puede ser transferido entre un cation piridinio 
y una piridina (ver Figura 21) y de que una coleccioén de fenoles unidos por un lado (orto- 
condensados) (Figuras 30 y 31 izquierda) es como una serie de moléculas de agua ordena- 
das para construir “gusanos” de piridinas (Figuras 30 y 31 derecha). 
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oN 6 aa au HO fas 


Figura 30. Los casos independientes de los “fenoles” a la izquierda y de las “piridinas” a la derecha. 


Figura 31. Los casos independientes de los “fenoles” a la izquierda y de las “piridinas” a la derecha. 


En ambos casos, si un proton entra por la izquierda debe salir por la derecha después 
de un cierto numero de saltos. En principio el proceso se detiene cuando el proton “saltarin” 
se encuentra en el medio de la molécula, por razones termodinamicas obvias. Para que un 
flujo de protones ocurra debe existir un gradiente de pH. 

Ese tipo de conductores protonicos se deberian insertar en una membrana para veri- 
ficar si funcionan. Nosotros nos limitamos a calcular la barrera al salto y ver que era débil 
(comparable en los dos casos) y, por lo tanto, tedricamente posible [14]. 


IV. CONCLUSION 


He tratado de comunicarles mi vision de la quimica, a la vez apasionada y escéptica. 
Algo maravilloso pero dificil de comunicar. Algo que vale la pena hacer, incluso si condu- 
ce a una relativa soledad. 

Es para mi un gran honor haber presentado estas reflexiones en la leccion de apertu- 
ra del curso académico 2007 de la Academia Canaria de Ciencias. Por ello deseo expresar 
mi agradecimiento a su Presidente, el Profesor Nacere Hayek Calil y a su Secretario, mi 
buen amigo el Profesor José Luis Breton Funes. 
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MEMORIA DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS DURANTE EL ANO 2006 


as actividades realizadas durante el ao que se comenta, comenzaron con la solemne 
apertura del curso académico, que tuvo lugar el dia 3 de febrero del aftio 2006 en la Sala 
de Grados de la Facultad de Farmacia de la Universidad de La Laguna. 

Tras la lectura por el Iltmo. Sr. Secretario del resumen de lo acaecido durante el ante- 
rior afio 2005 y después de una breve presentacion del acto por el Excmo. Sr. Presidente de 
la Academia Dr. D. Nacere Hayek Calil, pronuncié la conferencia inaugural del curso el 
Excmo. Sr. D. Juan Ramon Lacadena, Catedratico de Biologia de la Universidad 
Complutense y miembro de la Real Academia de Ciencias, titulada “Genética y Bioética: lo 
posible y lo deseable”’, que fue seguida atentamente por el numeroso publico asistente. 
Presidio el acto el Presidente de la Academia, acompanado de diversas autoridades acadeé- 
micas y representantes de otras instituciones. 


Symposia y conferencias 
De acuerdo con su empefio de promocionar el conocimiento cientifico, la Academia Ilevo a 
cabo una serie de actuaciones, de las que se destacan las siguientes: 

El lunes 8 de mayo el Profesor Jacek Dziubanski, de la Universidad de Wroclaw 
(Polonia), disert6 en el Departamento de Analisis Matematico de la Universidad de La 
Laguna sobre el tema “Espacios de Hardy asociados a operadores de Schrédinger’’, y el 
Profesor Gustavo Garrigos, de la Universidad Autonoma de Madrid, desarrollo el tema 
“Desigualdades de ortogonalidad para funciones con transformada de Fourier en el cono”’. 

El dia 20 de junio se celebra una sesi6n académica en el Museo Elder de la Ciencia 
y Tecnologia de Las Palmas de Gran Canaria. Intervino primero el catedratico de Ciencias 
Médicas y de la Salud de su Universidad, y Académico Numerario de nuestra institucion, 
Iltmo. Sr. Dr. D. José Regidor Garcia, que hablo sobre “La enfermedad de Alzheimer: una 
cuestion de proteinas”’. A continuacion el Iltmo. Sr. Dr. D. Bonifacio Diaz Chico, catedrati- 
co de Ciencias Médicas y de la Salud de la antes mencionada Universidad de Las Palmas de 
GC, asimismo Académico Numerario de nuestra institucién, desarrollo el tema 
“Androgenos y salud femenina”’. 

En colaboracion con el Excmo. Cabildo Insular de La Palma se impartio un ciclo de 
conferencias de divulgacion cientifica, entre los dias 2 y 6 de octubre, en diversas localida- 
des de dicha Isla. Asi, el lunes 2 de octubre en el Palacio Salazar de la capital palmera, y 
también el dia 3 del mismo mes en la Casa Massieu de Argual (Los Llanos de Aridane), el 
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Profesor de Quimica Organica de la Universidad de La Laguna y Académico Numerario, 
IItmo. Sr. Dr. D. Victor Sotero Martin Garcia trat6 el tema “La Quimica de Productos 
Naturales como fuente de nuevas medicinas”’. Los siguientes dias 4, 5 y 6 de octubre - en 
las dos ciudades ya citadas y en la localidad de Barlovento - actud el Académico Numerario, 
Catedratico de Quimica Inorganica de la Universidad de La Laguna, Iltmo. Sr. Dr. D. 
Alfredo Mederos Pérez, desarrollando el tema “E/ platano y la salud”. Y por ultimo, los 
dias 5 y 6 de octubre, en las dos ciudades primeramente mencionadas, el Iltmo. Sr. Dr. D. 
José Manuel Méndez Pérez, Académico de Numero y Catedratico de Analisis Matematico 
de la Universidad de La Laguna, expuso la conferencia titulada “La importancia de las 
Matematicas en el desarrollo cientifico y tecnolégico”’, dando fin a las jornadas realizadas 
en la isla de La Palma. 

La Academia también colabord en un ciclo de conferencias organizado por el 
Departamento de Quimica Analitica de la Universidad de La Laguna, durante el mes de 
octubre, que se desarroll6 bajo el titulo “Nuevos avances en métodos de separacion”’. 

En el ultimo trimestre del curso, la Academia program6 un interesante ciclo de con- 
ferencias, convalidable por un crédito de libre eleccion, titulado “E/ cambio climdtico en 
Canarias’. Su lugar de celebracion fue el Museo de la Ciencia y el Cosmos de La Laguna. 
El objetivo del curso fue proporcionar una vision actualizada del problema global, dedican- 
do una parte sustancial del tiempo a las consecuencias que dicho cambio climatico tendra 
sobre la Islas Canarias. Las conferencias se dictaron en la segunda quincena de octubre, los 
dias 17, 18, 19, 20, 24, 25 y 26. La dictada el dia 17 y con la que se inauguro el curso, “E/ 
cambio climatico: una perspectiva global”, corrid a cargo del Iltmo. Sr. Dr. D. Manuel 
Vazquez Abeledo, Académico Numerario de nuestra Instituci6n y miembro del Instituto de 
Astrofisica de Canarias. Luego actuo, el dia 18, D. Fernando de Ory del Instituto Nacional 
de Meteorologia, quien diserté sobre “E/ clima en Canarias: pasado y presente”. Le sigui, 
el dia 19, el Prof. Dr. D. Antonio Ruiz de Elvira, del Departamento de Fisica de la 
Universidad de Alcala de Henares, que hablo sobre “Los limites de la prediccion cientifica 
sobre el clima”. El siguiente conferenciante, el dia 20, fue D. Emilio Cuevas, del 
Observatorio Atmosférico de Izafia (Instituto Nacional de Meteorologia), que expuso el 
tema “Evolucion futura del clima canario”. Mas tarde, el dia 24, el Prof. Dr. D. Roque 
Calero Pérez, Catedratico de la ETS de Ingenieria Industrial de la Universidad de Las 
Palmas de GC, desarrollé el tema “El futuro energético de Canarias y el cambio climatico ”’. 
En el dia 25 actud el Prof. Dr. D. Raimundo Arvelo Alvarez, Profesor Titular del 
Departamento de Ingenieria Quimica de la Universidad de La Laguna, que expuso el tema 
“Gestion de residuos y cambio climdatico”’. Finalmente, termino el ciclo el dia 26, con la 
intervencion del Prof. Dr. D. Marcelino del Arco Aguilar, Catedratico de Botanica del 
Departamento de Biologia Vegetal de la Universidad de La Laguna, que versé sobre 
“Consecuencias del cambio climdatico en la flora y la vegetacion canarias”. 

Este conjunto de conferencias tuvo gran éxito de publico y también mediatico, hasta 
tal punto que instituciones de otras islas han pedido su repeticion, sea en su totalidad o bien 
en parte. 


Ediciones 

Oportunamente salid de imprenta el volumen XVII, correspondiente al afio 2005, de la 
Revista de la Academia Canaria de Ciencias, constituido por tres fasciculos. El primero de 
ellos dedicado a las secciones de Matematicas y Fisica, numerado | y 2, consta de 198 pagi- 
nas. Contiene 9 articulos de investigacion, uno sobre Historia y Filosofia de la Ciencia, otro 
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de Divulgacion cientifica y la Memoria de las actividades realizadas durante el afo arriba 
mencionado. El segundo fasciculo, de 151 paginas, numerado 3, corresponde a la seccion 
de Quimica y contiene un articulo de investigacion, los discursos de ingreso de los acadé- 
micos electos Prof. Dr. D. Victor Sotero Martin Garcia, Prof. Dr. D. Sebastian Delgado Diaz 
y Prof. Dr. D. Angel Gutiérrez Ravelo y los correspondientes discursos de contestacion a 
cargo, respectivamente, de los Iltmos. Sres. Académicos de Numero D. José L. Breton 
Funes, D. Juan Ortega Saavedra y D. Angel Gutiérrez Navarro, Excmo. y Magfco. Sr. 
Rector de la Universidad de La Laguna. El ultimo fasciculo, dedicado a la seccién de 
Biologia y numerado 4, de 195 paginas, contiene 14 trabajos de investigacion, dos notas y 
la conferencia inaugural dictada por el Excmo. Sr. Dr. D. Juan Ramon Lacadena. Y también 
incluyen la Memoria de las actividades realizadas a lo largo del afio 2005. 

Como de costumbre, la Revista ha sido ampliamente distribuida a diversos Centros 
Universitarios, Entidades y Academias Nacionales y Extranjeras, bien directamente o por 
via de intercambio. 

Durante el afio 2005 tuvieron lugar dos reuniones de la Junta de Gobierno y otras dos 
de la Junta General, celebradas en dias perteneciente a los meses de marzo y diciembre. 
Entre los asuntos tratados, de tramite la mayor parte de ellos, sobresalen un posible conve- 
nio de colaboracion con el Excmo. Cabildo Insular de La Palma, la programacion de activi- 
dades para el afio 2006 y cuestiones relacionadas con la sede de la Academia. 


Santa Cruz de Tenerife, 16 de enero de 2007 


El Secretario 
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INSTRUCCIONES PARA LOS AUTORES 


La Revista de la Academia Canaria de Ciencias publica articulos de investigacién de 
Biologia, Fisica, Matematicas 0 Quimica. También publica trabajos sobre Historia y 
Filosofia de la Ciencia y de Divulgacion Cientifica referidos a las areas anteriormente 
mencionadas. 


Los autores enviaran tres copias de los originales al director de la revista: 

Prof. N. Hayek 

Revista de la Academia Canaria de Ciencias 

Fac. de Matematicas 

Universidad de La Laguna 

38271 - La Laguna, Tenerife (Espana) 
Los trabajos seran revisados por especialistas designados por el Comité Editorial. En 
caso de aceptacion para su publicacion en la Revista, los autores enviaran un disquete o 
un CD con los ficheros correspondientes, sin numerar las paginas, en formato PDF. 


Los originales de los trabajos se deben confeccionar en papel tamafio DIN A 4 de acuer- 
do con las presentes instrucciones. Se aconseja emplear un procesador de texto, prefe- 
rentemente WORD o LATEX, con letra de tamafio 12 y con espaciado sencillo entre 
lineas, dejando margenes laterales, superior e inferior de 3 centimetros. Se seguira el 
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38004 - Santa Cruz de Tenerife 

Islas Canarias - Espafia 


198 


INSTRUCTIONS TO AUTHORS 


1. The Journal of the Academia Canaria de Ciencias will publish research papers on 
Biology, Physics, Chemistry or Mathematics. Manuscripts on History and Philosophy of 
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hk) Colour illustrations and pictures should be presented in high resolution digital for- 
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5. In case of publication of a manuscript, authors will receive 20 free reprints. 
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